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V magisterskem delu obravnavamo sistem sočasne proizvodnje električne energije in 
toplote SPTE z batnim motorjem z notranjim zgorevanjem, ki kot gorivo izrablja ukapljen 
zemeljski plin. V ta namen smo naredili pregled tehnologij SPTE ter tehnologijo 
shranjevanja UZP. V nadaljevanju na podlagi urejenega diagrama  določimo toplotno moč 
SPTE in volumen rezervoarja za ukapljen zemeljski plin. Na primeru dejanskega sistema 
daljinske oskrbe s toplote smo za SPTE sistem z motorjem z notranjim zgorevanjem in 
ukapljenim zemeljskim plinom izdelali študijo izvedljivosti. Izkaže se, da  načrtovana 
prodajna cena toplote in referenčni stroški električne energije znotraj obratovalnega časa 
ne pokrivajo skupnih stroškov, ki nastajajo pri obratovanju postrojenja, zatorej je 
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This theses evaluates combined heat and power system powered by liquefied natural gas. 
To do so, one has to look at available  CHP technologies and systems for LNG handling 
and storage. The aim of this work is to determine required heat power output of CHP and 
volume of LNG reservoir by analysing an arranged annual diagram of heat production. 
Hereinafter, a CHP plant and LNG reservoiar are put in space and evaluated by means of 
economics. It turns out, that sales price of heat and reference cost of electric energy, do not 
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Človek si že od nekdaj prizadeva pridobivati delo in toploto. Potek pridobivanja energije, 
ki ima za človeštvo uporabno vrednost, to so mehansko delo, električna energija, toplota 
svetloba in zvok, od nekdaj poteka tako, da v okolici razpoložljivo obliko energije 
pretvorimo v želeno obliko. Eden izmed možnih primerov tega je tudi človeški organizem, 
ki zajema energijo iz okolja v obliki hranil in iz njih pridobiva delo, ki mu omogoča 
gibanje, in toploto, ki služi k vzdrževanju primerne telesne temperature. Na podobnem 
principu delujejo stroji, ki si jih človek zamislil z namenom razbremenitve lastnega 
organizma. Okolje, katerega del je tudi človek, nudi omejene količine naravnih virov, ki so 
primerni za pretvarjanje v želeno obliko energijo. Zaradi tega, si želimo iz dane pojavne 
oblike energije, pridobiti čim več takšne oblike energije, ki ima za nas uporabno vrednost. 
V drugih besedah, eno temeljnih meril kateregakoli energetskega stroja je njegov 
energijski izkoristek. V svetu, kjer potreba po dostopnosti in količini energije narašča, 
obenem pa se zaveda vplivov pridobivanja energije na okolje, ima visok energijski 
izkoristek pomembno vlogo.  
 
Že sama človeška intuicija, da slutiti, da je visok delež pretvorbe razpoložljive energije, 
bodisi kemično vezane ali prisotne kako drugače, nekaj k čemur je pametno stremeti. Vsak 
tehnično razgledan človek, se zaveda pomembnosti izkoristka pretvorbe energije in je 
seznanjen z omejitvami strojev, ki pretvarjajo neko obliko energije v želeno formo. Ker je 
pretvorba v mehansko delo omejena s stanjem okolice in/ali velikostjo strojev lahko 
trdimo, da bo izstopajoči tok snovi iz stroja s seboj v okolico odnašal energijo, ki jo je moč 
koristno izrabiti. Iz tega razmišljanja se organsko porodi zamisel o soproizvodnji električne 
energije in toplote, ki je v primerjavi z ločenima procesoma bolj učinkovita. 
 
Soproizvodnja električne energije in toplote (z okrajšavo SPTE) omogoča prihranke 
primarne energije v primerjavi z ločeno proizvodnjo toplote in električne energije, ter na ta 
način zmanjšuje izpuste toplogrednih plinov. Zaradi pozitivnih učinkov, ki jih prinašajo 
SPTE sistemi, so znotraj držav članic EU razvite podporne sheme, ki omogočajo pogoje za 
konkurenčnost tovrstnih sistemov na trgu z električno energijo in toplotno. S tega vidika, 
tovrstni sistemi predstavljajo poslovno priložnost za vlagatelje, z vidika širše družbe pa 




Namen magistrskega dela je obravnava plinskega sistema SPTE sistema z batnim 
motorjem z notranjim zgorevanjem (MNZ), pri čemer bo ta dimenzioniran na potrebe po 
toploti izven ogrevalne sezone. Posebnost dela je v tem, da na lokaciji postavitve SPTE ni 
dostopa do zemeljskega plina, kar zahteva skladiščenje goriva v rezervoarju kot ukapljen 
zemeljski plin UZP.  Osrednji del naloge bo predstavljala študija izvedljivosti, kjer bo 
izbrani SPTE sistem podvržen ekonomskim kriterijem, na podlagi katerih bomo presodili 
ustreznost izbire predlagane tehnologije. 
1.2. Cilji 
Skladno z idejo, predstavljeno v prejšnjem razdelku, bomo v magistrski nalogi zasledovali 
naslednje cilje: 
 
- pregled obstoječega stanja kotlarne ki zagotavlja daljinsko toploto za ogrevanje 
naselja 
- identifikacija tehničnega stanja kotlarne 
- predlaganje tehnične rešitve, ki vključuje izgradnjo sistema SPTE z batnim MNZ, 
ki kot pogonsko gorivo uporablja ukapljen zemeljski plin (UZP) 
- izdelava študije izvedljivosti predlagane tehnične rešitve na podlagi Metodologije 
RSEE [1] 
- analiza in komentar rezultatov 
1.3. Metodologija 
Cilje, navedene v zgornjem razdelku bomo zasledovali z naslednjimi metodološkimi prije-
mi: 
- ogled objekta in popis dejanskega stanja na terenu in primerjava s predloženo 
dokumentacijo 
- pregled in analiza podatkov o obstoječem postrojenju in porabnikih 
- pridobitev podatkov o obratovanju obstoječega postrojenja 
- pregled tehnologij za implementacijo SPTE z MNZ na UZP 
- študija izvedljivosti se izvede na osnovi poenostavljenih analitičnih ekonomskih in 
fizikalnih modelih 
 
Pri izdelavi magistrske naloge so bila uporabljena naslednja programska orodja: 
 
- za izvedbo preračunov in urejanje podatkov smo uporabljali MS Excell in Octave 
- za izvedbo urejanja besedil smo uporabljali programski paket MS Word  
1.4. Omejitve 
V magistrskem delu se bomo omejili le na SPTE z batnim MNZ, ki kot pogonsko gorivo 
uporablja UZP. Namen tega dela ni študija primernosti goriva, vendar zgolj študija 
postavitve SPTE, kateri je prigrajen terminal za UZP. Pri analizi pridobljenih podatkov za 
dejanskega odjemalca toplote (daljinski ogrevalni sistem), se študija izvedljivosti ne 
ukvarja z njihovo nestancionarnostjo, temveč zgolj s povprečnimi vrednostmi znotraj 
opazovanega časovnega okna.  
Uvod 
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1.5. Struktura naloge 
Znotraj uvoda je predstavljena problematika dane situacije ter razlogi za njen nastanek, 
podane se tudi osnovne tehnične informacije o obstoječem sistemu in kratek opis delovanja 
postrojenja biomasne kotlovnice. V poglavju teoretične osnove in metodologija dela se 
postavi temelje za kasnejši izračun ter sistem vrednotenja SPTE postrojenj z vidika države 
Teoretične predpostavke, združene z zakonodajo nato v poglavju študija izvedljivosti 
uporabimo na podatkih o proizvodnji toplote obravnavanega sistema daljinskega ogrevanja  
in ocenimo velikost SPTE in ekonomski učinek obravnavane rešitve. V tem poglavju 
določimo tudi mesto kjer bi znotraj zemljišča kotlovnice lahko stala naprava SPTE. V 
poglavju analiza in komentar rezultatov pojasnimo najpomembnejše vplive na rezultat 
preračuna in opredelimo glavni argument, bodisi za postavitev postrojenja SPTE ali proti 












































2. Teoretične osnove  
V tem poglavju se bomo osredotočili na tehnične značilnosti SPTE z batnimi motorji z 
notranjim zgorevanjem. To poglavje postavlja temelje za kasnejši izračun in ustvarja 
pregled nad obravnavano tematiko iz tehničnega vidika.  
 
2.1. Tehnični vidik SPTE 
 Značilnosti SPTE z batnim MNZ   2.1.1.
Osnovna lastnost sistemov za sočasno proizvodnjo toplote in elektrike (SPTE) je, da 
tovrstna postrojenja primarno obliko energije pretvarjajo v sekundarno oziroma končno 
obliko energije z visokim izkoristkom . Tovrstna pretvorba energije je mogoča v toplotnem 
stroju, pri čemer so najpogostejše izvedbe s parnimi turbinami, plinskimi turbinami in 
batnimi motorji z notranjim zgorevanjem [2]. Obstajajo tudi izvedbe z gorivnimi 
celicami [2].  
 
Pretvorba primarne energije znotraj batnega MNZ se odvije preko zgorevanja goriva, torej 
iz kemično vezane energije v visoko-temperaturno toploto, ter nato preko razpenjanja 
snovi v valju v mehansko delo, oziroma električno energijo. Nizkotemperaturno toploto 
izpušnih plinov, ki je znotraj batnega motorja ni bilo mogoče pretvoriti v mehansko 
energijo, nato preko prenosa toplote v prenosniku toplote prenašamo na medij, ki ga 
uporabljamo za distribucijo toplote po omrežju. V sistemih daljinskega ogrevanja, se kot 
medij za distribucijo toplote od vira do porabnika uporablja demineralizirana voda. Poleg 
izrabe toplote izpušnih plinov lahko koristno uporabimo tudi toploto hladilne vode in 
mazalnega olja [3].  
 
Najpomebnejša lastnost tovrstnih sistemov, je visoka učinkovitost pretvorbe energije, kar 
je v direktni korelaciji z nižjo porabo goriva ter nižjimi izpusti onesnažil, v primerjavi z 
ločeno proizvodnjo, pri čemer sta izplena želene oblike energije enaka. Izkoristek SPTE 
postrojenja delimo na električni, toplotni in skupni izkoristek [1]. Električni izkoristek je 
odvisen od tehnologije in velikosti naprave in je običajno višji pri velikih napravah. 
Vrednosti električnega izkoristka, ki jih lahko dosegamo s SPTE z batnimi MNZ so 




obravnavamo tudi toplotni izkoristek. Toplotni izkoristek podaja učinkovitost procesa 
prenosa toplote iz izpušnih plinov na omrežno vodo. Vrednost toplotnega izkoristka je bolj 
uniformna glede na velikost naprave in znaša približno 50% [2]. Preko toplotnega in 
električnega izkoristka postrojenja SPTE opredelimo skupni izkoristek, ki je vsota obeh 
omenjenih izkoristkov. Skupni izkoristek je pri batnih MNZ visok in je med 80% in 90% 
[2]. Nekateri proizvajalci navajajo skupni izkoristek kot vsoto efektivnega izkoristka in 
toplotnega izkoristka, pri čemer je med efektivnim izkoristkom in električnim izkoristkom 
še izkoristek generatorja. Izkoristki se običajno navajajo pri nazivni moči motorja in se s 
spreminjanjem obratovalne točke spreminjajo. 
 
Zaradi višjega izkoristka celotnega procesa, lahko govorimo o prihranku virov primarne 
energija v višini približno 20% v primerjavi z ločenimi viri proizvodnje toplote in elektrike 
[2]. V primeru uporabe nizkoogljičnih plinastih goriv, kot je npr. metan so prednosti SPTE, 
kljub nekoliko višji ceni goriva, še toliko bolj evidentne. 
  
SPTE z batnimi  MNZ so omejeni s temperaturo ogrevalne vode. Temperaturni režim, ki 
ga lahko omogočamo s takšnimi postrojenji je 70/90 , kjer je 70°C maksimalna 
temperatura povratka in 90°C maksimalna temperatura dovoda toplotnega distribucijskega 
omrežja [4]. Sistem omogoča tudi ločeno proizvodnjo električne energije tako, da izpušnih 
plinov ne transportiramo skozi prenosnik toplote, torej jih preko obtočnega kanala peljemo 
direktno v okolico. V takem proizvodnem režimu, lahko dosežemo točko, ki privede do 
navskrižja z zakonodajo, ki določa prag skupnega izkoristka na letni ravni.  
 
Sisteme SPTE okarakteriziramo na podlagi toplotne in električne moči, pri čemer so glede 
na električno moč razdeljeni v velikostne razrede. Na podlagi dokumenta uredba o 
podporah elektriki, proizvedeni iz obnovljivih virov energije in v soproizvodnji toplote in 
elektrike z visokim izkoristkom SPTE, naprave razvrščamo v naslednje razrede (podatki so 
zbrani v preglednici 1):  
Preglednica 1 – Razporeditev SPTE po velikosti [5] 
Razred Nazivna električna moč 
Mikro Manj kot 50 kWel 
Male Manj kot 1000 kWel 
Srednje  Od 1 MWel ali več 
 
SPTE z batnim MNZ srednjega velikostnega razreda so običajno primerni za industrijske 
aplikacije, ki potrebujejo procesno toplo vodo. Za procese, kjer je potrebna procesna para, 
batni MNZ niso primerni saj imajo v primerjavi z drugimi tehnologijami nižjo temperaturo 
izpušnih plinov [2]. Takšne vrste industrij so običajno prehranska industrija, pivovarska 
industrija, proizvodnja opeke in keramike, kemična industrija, papirna industrija in 
tekstilna industrija.  
 
Male SPTE z batnim MNZ so primerne za bolnišnice, negovalne domove, hotele z veliko 
potrebo po topli vodi, šole, športne dvorane, naselja in v sistemih daljinskega ogrevanja z 
manjšim obsegom [2]. Mikro SPTE se običajno prigrajujejo posameznim hišam. 
 
SPTE z batnim MNZ se običajno postavi blizu porabnika, saj tako minimiziramo stroške 




omrežja. Nazivno moč SPTE običajno izberemo tako, da zadostimo potrebam po toploti za 
izbrano aplikacijo, električna moč pa je potem vezana na proizvajalca oziroma izkoristek 
naprave. Za maksimizacijo ekonomskega učinka izgradnje SPTE je priporočljiva tudi čim 
večja lastna raba električne energije torej, da proizvedeno električno energijo porabljamo 
sami, naprimer v sistemih daljinskega ogrevanja za pogon črpalk. Na ta način se lahko 
izognemo znatnemu deležu stroškov, povezanih z nakupom električne energije. Tovrstni 
sistemi so tako najbolj učinkoviti za lokacije, kjer je potreba po elektriki in toploti 
skoncentrirana.   
 
Iz napisanega lahko izpostavimo ključne tehnične prednosti sistemov SPTE z batnimi 
MNZ [2]: 
 
1. povečanje zanesljivosti oskrbe z električno energijo za primer lastne rabe. 
2. zagotavljanje redundance pri oskrbi z električno energijo v primeru prodaje 
električne energije. 
3. povečanje zanesljivosti v oskrbi z električno energijo na podlagi diverzitete 
uporabljenih energentov. 
4. visok skupni izkoristek. 
5. zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov na račun visokega skupnega izkoristka 
6. zmanjšanje izpustov plinskih onesnažil kot so NOx, SO2, CO, in PM delci.  
7. zmanjšanje potreb po graditvi novih elektrarn in prenosnih omrežij. 
8. visoka razpoložljivost postrojenja, običajno 95%. 
9. kratek zagonski čas. 
10. možnost uporabe ekološkega goriva (zemeljski plin, biodizel, biomasa). 
 Izkoristek ter energijski in snovni tokovi  SPTE z batnim 2.1.2.
MNZ  
Ključna lastnost postrojenj SPTE je sočasna proizvodnja dveh po kvaliteti različnih energij 
[3]. Iz tega naslova je potrebno za nadaljne delo postaviti ustrezne termodinamske temelje, 
ki omogočajo osnovno razumevanje termodinamike procesa. 
 
Postrojenje SPTE si lahko predstavljamo kot kontrolni volumen znotraj katerega se  
vstopajoči snov in energija, pretvorita v željeno obliko energije. V kontrolni volumen tako 
vstopa gorivo kot nosilec notranje kemične energije in zgorevalni zrak, zapuščata pa ga 
električna energija in toplotna energija. Zaradi 2. glavnega zakona termodinamike, toplota 
kontrolnega volumna ne zapušča le po želeni poti, vendar tudi preko sevalnih izgub 
površin bloka motorja in toka izpušnih plinov v okolico. Zapišemo lahko energijsko 
bilanco za obravnavani proces. 
 
                                                                                                             (1) 
 
Podobno enačbo lahko zapišemo tudi za eksergijsko bilanco. Eksergija goriva, ki vstopa v 
proces se porablja za eksergijo električne energije in eksergijo koristno toplote, ostala 
eksergija pa se zaradi nepovračljivosti spreminja v anergijo okolice. 
 





Ker električna energija in toplotna energija med seboj nista enakovredni, bomo v 
nadaljevanju pri definiciji izkoristkov potrebovali ekseregijsko število [3]. Temperaturo se 
v enačbo vstavi v osnovnih enotah, torej kelvinih K. 
 
  
       
   
                                                                                                                                       
  
V enačbi TDO  označuje temperaturo izpušnih plinov v izpušnem zbiralniku oziroma na 
vstopu v utilizator, TOK pa predstavlja povprečno letno temperaturo okolice. Eksergijsko 
število je parameter, ki pojasnjuje kakšen delež toplote se nahaja nad temperaturo okolice. 
 
Tako lahko zapišemo eksergijo koristne toplote: 
 
   
       
   
                                                                                                                   
 
Definiramo lahko toplarniško število, ki je razmerje med letno proizvedeno toploto QT,L in 





    
    
                                                                                                                                                  
 
Regulacija QT,L  je pri SPTE z batnim MNZ izvedena preko obtočne lopute, ki omogoča 
nadzorovanje masnega pretoka izpušnih plinov preko utilizatorja. Na ta način lahko 
spreminjamo toplarniško število od 0 do maksimalne vrednosti, ko v utilizatorju 
prenašamo maksimalno količino toplote. 
 
Za odjemno-kondenzacijsko parno postrojenje je smiselna upeljava grelnega števila γ, ki 
podaja razmerje med koristno toploto in letnim zmanjšanjem proizvodnje električne 
energije na račun proizvodnje te toplote. Ker pri SPTE z batnim MNZ proizvodnja 
električne energije ni odvisna od proizvodnje toplote, ampak je proizvodnja toplote 
posledica proizvodnje električne energije, vpeljava tega parametra na tem mestu nima 
posebnega pomena. Shema postrojenja SPTE je prikazana na sliki 1. 
 
Na tem mestu je možna definicija izkoristkov pretvorbe v želeno obliko energijo: 
 
Električni izkoristek SPTE z batnim MNZ, termični izkoristek elektrarne: 
 
   
  
   
 
  
 ̇     
                                                                                                                           
 
Toplotni izkoristek SPTE z batnim MNZ, energijski izkoristek kotlarne: 
 
   
  
   
 
  
 ̇     
                                                                                                                           




Skupni izkoristek SPTE z batnim MNZ, energijski izkoristek toplarne: 
 
         
     
   
                                                                                                 
              
Eksergijski izkoristek elektrarne je enak termičnemu izkoristku elektrarne: 
 
   
  
   
 
  
   
                                                                                                                            
               
Eksergijski izkoristek prenosa toplote, eksergijski izkoristek kotlarne: 
 
   
            
       
 
    
   
                                                                                                       
       
Skupni eksergijski izkoristek SPTE z batnim MNZ, eksergijski izkoristek toplarne: 
 
         
       
   
                                                                                        
         
V primerjavi s klasično toplarno se za primer SPTE z batnim MNZ toplotni izkoristek 
nanaša na utilizator in izpušne pline, električni izkoristek pa na termični izkoristek 
elektrarne oziroma izkoristek pretvorbe z gorivom dovedene toplote v električno energijo. 
 
 
Slika 1 – Shema postroja SPTE s prikazanimi energijskimi tokovi [3] 
Pomembna omejitev pri izbiri SPTE je zapisana v Uredbi o določanju količine električne 
energije, ki je proizvedena v SPTE z visokim izkoristkom ter določanju izkoristka pretvorbe 
energije biomase [6]. V petem členu je definirano, da se električna energija, ki se 
proizvede v sistemu SPTE tretira kot električna energija proizvedena z visokim 




energije po ceni določeni v podporni shemi bo tako zagotovljen le za takšno količino 
električne energije, ki skupaj s koristno toploto dosega vrednost v uredbi podanega 
skupnega izkoristka [6]. Ta vrednost izkoristka je tako tista vrednost, preko katere 
poiščemo optimalno točko delovanja SPTE postroja/postrojenja.  
 
                                                                                                                                                
 
Ker želimo proizvesti maksimalno količino električne energije lahko zapišemo: 
 
                                                                                                                                         
 
Ob zavedanju, da električni izkoristek dosega vrednosti med 30% in 40% : 
 
                                                                                                             
 
V primeru da postrojenje ne dosega predisanega izkoristka, se proizvedena električna 
energija obračuna skladno z enačbo [6]: 
 
          
 
 
                                                                                                                                     
 
Kjer QT,L predstavlja v tem obdobju poročanja proizvedeno koristno toplotno energijo. χ se 
običajno vzame iz kataloga, kot vrednost pri polni soprizvodnji. 
2.2.  Izbira velikosti in proizvodnja energije v SPTE 
Pri izbiri postrojenja je ključno, da se opredelimo okoli namena izgradnje.  Torej, vprašati 
se je potrebno ali želimo od postroja/postrojenja pasovno energijo, energijo trapeza (torej 
omrežne regulacije) ali energijo za pokrivanje konic. Glede na to, izbiramo med 
razpoložljivo tehnologijo in velikostjo, oziroma nazivno močjo postroja/postrojenja. Izbira 
pravilne tehnologije pomembno vpliva na stroške v povezavi s proizvodnjo energije, ki so 
ključni  parameter poslovnega izida. Za izbiro velikosti naprave se poslužujemo znanih 
podatkov o proizvodnji ali porabi energije za neko pokrajino ali skupnost. Podatke urejamo 
v urejene in neurejene letne diagrame. 
 
 Izbira tehnologije SPTE postroja/postrojenja: 2.2.1.
Za specifični primer izgradnje novega postrojenja  SPTE , je ključnega pomena naslednje: 
 
1. zagotavljanje toplotne energije za obdobje izven ogrevalne sezone od 1.6 do 30.9, s 
čimer poenostavimo tudi remont biomasnega kotla 
2. izboljšanje poslovnega izida poslovanja na letni ravni na račun soproizvodnje 
električne energije in toplote z visokim izkoristkom 






Glede na navedene zahteve lahko izbiramo med različnimi tehnologijami, ki so prikazane 





Slika 2 – Prikaz različnih SPTE tehnologij [2] 
 
Končna izbira SPTE naprave temelji na naslednjih kriterijih [2]: 
 
1. potreba po toploti in temperaturni nivo toplote 
2. dostopnost goriva 
3. fleksibilnost naprave v povezavi z zagonskim časom in obratovanjem pri delnih 
obremenitvah 
4. toplarniško število  
5. vzdrževanje, stroški in vpliv na razpoložljivost postroja 
6. atroški investiranja 
7. politično stališče do izgradnje, prisotnost podpornih shem itd. 
 
V spodnji preglednici 2 so navedene nekatere prednosti in slabosti posameznih SPTE 
sistemov: 
 
Preglednica 2- Prednosti in slabosti različnih SPTE tehnologij [2] 
SPTE sistem Prednosti Slabosti 
Batni MNZ (SI) 
1kWe-5 MWe 
-Visok izkoristek pri delnih 
obremenitvah. 
-Kratek zagonski čas. 





-Relativno visoki izpusti 
onesnažil 
Batni MNZ (CI) 
4MWe-20 MWe 
-Dobra zmožnost regulacije 
omrežja 
-Potrebno je hlajenje 
-Nizkofrekvenčni hrup 
Plinske turbine in plinsko 
parni proces 
500 kWe-400 MWe 
-Visoka zanesljivost 




-Slab izkoristek pri delnih 
obremenitvah 
-Električna moč pade ko 
naraste temperatura okolice 
-Izgradnja utlizatorja za 











150 kWe – nekaj sto MWe 
-Široka paleta uporabe goriv 
-Možnost izrabe toplote na 
različnih temperaturnih 
nivojih 
-Dolga življenska doba 
-Spremenljivo toplarniško 
število 
-Dolg zagonski čas 
-Izgradnja kotla za izdelavo 
pare 
Mikroturbina 
30kWe – 300 kWe, 
do 1 MWe z več enotami 
-Visoka zanesljivost 
-Kompaktnost  
-Nizki izpusti plinskih 
onesnažil 
-Visoka cena 




-Nizko toplarniško število 
Gorivne celice  
5 kWe – 2 MWe 
-Nizek nivo hrupa 





potrebna priprava goriva 
- Občutljivost na kakovost 
goriva 
-Nizka gostota energije 
Organski Rankinov cikel 
1 kWe-3MWe 
-Obratovanje pri nizkih 
temperaturah 
-Široka paleta uporabe goriv 
-Nizki vzdrževalni stroški 
-Modularni dizajn 
-Visoki investicijski stroški 
-Nizko toplarniško število 
-Slab izkoristek pri delnih 
obremenitvah 
-Odvisnost od temperature 
okolice 
Stirlingov Motor 
1kWe – 1,5 MWe 
-Visoka zanesljivost 
-Kompaktnost  




-Visoki investicijski stroški 
-Obratovanje pri visokih 
temperaturah 




Diagram (Slika 3 – Klasifikacija SPTE glede na skupni izkoristek in specifični strošek 
nakupa ) prikazuje izkoristke posameznih tehnologij in okvirne specifične stroške nakupa 






Slika 3 – Klasifikacija SPTE glede na skupni izkoristek in specifični strošek nakupa [2] 
Iz slike 3 lahko razberemo, da imajo SPTE z batni MNZ, SPTE s plinsko parni ciklom in 
klasična SPTE s parno turbino najboljše tehnične kot tudi ekonomske značilnosti, pri 
čemer imajo SPTE s plinsko parnim ciklom najvišji potencial za doseganje zelo visokih 
izkoristkov. Potrebno je poudariti, da zgornja slika 3 ne zajema obratovalnih stroškov 
postroja/postrojenja. Spodnja slika 4 prikazuje odvisnost izkoristka SPTE glede na izbrano 
tehnologijo, pri čemer je prikazano tudi maksimalno razmerje med proizvedeno električno 
energijo in toploto, torej toplarniško število. Opaziti je tudi precejšnjo odvisnost 
električnega izkoristka (izkoristek elektrarne) od velikosti naprav, pri čemer je skupni 
izkoristek (izkoristek toplarne) razporejen precej uniformno. 
 
 




 Izbira moči naprave: 2.2.2.
Moč naprave izberemo na podlagi obstoječih podatkov o potrebi po toplotni energiji, ki je 
prisotna znotraj pokrajine oziroma skupnosti, katero želimo oskrbovati s toplotno 
energijo  [3]. V odvisnosti od potrebne toplotne moči, nato izberemo napravo, ki najbolj 
ustreza našim zahtevam ter posledično določimo tudi električno moč naprave. Glede na 
izbrano nazivno moč sistema je v primeru, da SPTE postroj/postrojenje prigrajujemo 
obstoječi infrastrukturi, potrebno razmisliti o tem kako se bo ta vključeval v trenutno 
obratovanje. Možna je tudi prigraditev dodatnega manjšega vira, za izravnavo potreb po 
toploti v prehodnih stanjih.  
 
Izbiro moči naprave pričnemo z izrisom urejenih letnih diagramov porabe ali proizvodnje 
toplote. Urejeni letni diagram prikazuje moč odjema ali proizvodnje energije v odvisnosti 
od časa enega leta, pri čemer je moč urejena od maksimalnih do minimalnih vrednosti 




Slika 5 – Urejeni letni diagram značilen za kotlarne [3] 
 
Zgornja slika 5 prikazuje urejeni letni diagram proizvodnje moči toplote za kotlarno. Ker  
proizvodnja toplote v obravnavanem sistemu daljinskega ogrevanja  poteka v biomasnem 
kotlu, se bomo omejili na urejeni letni diagram za kotlarno. Na sliki 5 so prikazana tri 
različna obdobja znotraj enega leta: 
 
1. obdobje A - kurilna sezona (ogrevanje in sanitarna topla voda) 
2. obdobje B - obdobje izven kurilne sezone (sanitarna topla voda) 





Ker je prioriteta izboljšanje obratovanja izven ogrevalne sezone, se za konkretni primer, 
postroj/postrojenje SPTE dimenzionira na obdobje B. Znotraj tega obdobja, bo toplotna 
moč SPTE dimenzionirana na povprečno vrednost proizvodne moči obstoječega 
biomasnega kotla. Povprečna vrednost ustreza moči, ki lahko pokriva vse potrebe po 
toploti, vendar je običajno potrebno dograditi hranilnik toplote ali pa preveriti če je možno 
pregrevanje omrežja. Podatki za leta 2014, 2015 in 2017 so dostopni s strani proizvajalca 
Kohlbach in obravnavanega sistema daljinskega ogrevanja. Poleg zbiranja podatkov o 
proizvodnji toplote je pri dimenzioniranju SPTE potrebno upoštevati tudi možnost širitve 
omrežja kot tudi zmanjšanje odjema toplote na račun ukrepov za izboljšanje energetske 
učinkovitosti, kot so naprimer menjava oken in menjava izolacije stanovanjskih 
zgradb  [4].      
Možnost širitve omrežja se oceni preko števila nepriključenih zgradb , ki se nahajajo v 
neposredni bližini omrežnega voda, zmanjšanje odjema toplote na račun ukrepov za 
izboljšanje energetske učinkovitosti pa ocenimo na podlagi izkušenj iz drugih podobnih 
situacij [4].  
Ko izberemo toplotno moč SPTE preverimo stanje na trgu. Ugotovimo, da proizvajalci 
proizvajajo SPTE module po velikostnih razredih, ki so si med seboj podobni. Na podlagi 
pregleda trga, izberemo toplotno moč SPTE kateri pritiče določena električna moč 








V diagramu, ki se nahaja na sliki 6 so označene naslednje površine: 
 
1. toplota proizvedena z biomasnim kotlom QT,BK , ki je enaka letni proizvedeni 
toploti z biomasnim kotlom: 
 
     ∫  ̇         
   
 
                                                                                                      
 
 
2. toplota proizvedena v soproizvodnji toplote in električne energije, ki je enaka letni 
proizvedeni toploti v SPTE: 
 
        ∫  ̇            
     
 
                                                                                            
 
 
3. električna energija proizvedena v soproizvodnji toplote in električne energije, ki je 
enaka letni proizvedeni električni energiji v SPTE: 
 
        ∫              
     
 
                                                                                            
 
Pri nazivni moči SPTE lahko zapišemo toplarniško število: 
 
   
 ̇      
       
                                                                                                                                        
 
Toplarniško število se tekom obratovanja lahko spreminja, saj je odvisno od toplotnega 
toka, ki ga v utlizatorju oddamo omrežni vodi. Odvisno je tudi od obratovalne točke SPTE, 
oziroma izvedbe regulacije moči. 
 
Pri določevanju moči SPTE je smiselno iz množice podatkov, ki so na voljo, izolirati 
posamične dneve znotraj obdobja, za katerega dimenzioniramo SPTE [4]. Na ta način si v 
primeru izrisa neurejenih diagramov, na dnevni ravni lahko ogledamo dinamiko odjema 
toplotne energije. Iz izračunanega povprečja dnevnih vrednosti ocenjujemo, če smo se na 
podlagi letnega urejenega diagrama odločili pravilno. Iz tovrstnih diagramov (Slika 7 – 
Dnevni profil odjema toplote, neurejeni diagram na dnevnem nivoju) lahko tudi že 







Slika 7 – Dnevni profil odjema toplote, neurejeni diagram na dnevnem nivoju 
2.3.  UZP – Ukapljen zemeljski plin 
Namen tega podpoglavja je pregled uporabe ukapljenega zemeljskega plina in tehnologije 
shranjevanja na primeru obstoječe polnilnice v Kosezah (Ljubljana Koseze).  Potreba po 
pregledu splošnih značilnosti UZP izvira iz potrebe po postavitvi UZP terminala za 
uporabo v kombinaciji s SPTE postrojenjem v obravnavanem sistemu daljinskega 
ogrevanja. Torej, kot že omenjeno bo za ta namen potrebno preučiti potek polnjenja in 
praznenja rezervoarja, okvirne gabarite, ki bi jih zavzela naprava primerna za postavitev na 
lokaciji in tehnologijo shranjevanja, saj gre v tem primeru za kriogeno tekočino. Na 
lokaciji obravnavanega sistema daljinskega ogrevanja ni prisotnih vodov plinovodnega 
omrežja, zato je hranilnik UZP edina možnost za pogon SPTE, ki kot gorivo uporablja 
zemeljski plin. Podan bo tudi postopek preračuna potrebnega volumna rezervoarja. 
 Ukapljen zemeljski plin  in njegove osnovne značilnosti   2.3.1.
Ukapljen zemeljski plin je zemeljski plin kateremu je bilo spremenjeno agregatno stanje iz 
plinastega v tekoče. Pri tlaku 1 Bar se rosišče, v odvisnosti od sestave zemeljskega plina, 
nahaja pri približno -162 °C [8]. Zemeljski plin je običajno v večini sestavljen iz metana, 
kateremu so lahko v odvisnosti od nahajališča primešani različni volumski deleži etana, 
propana in drugih težjih ogljikovodikov (glej preglednico 3).  
 
Ukapljen zemeljski plin je prosojen, brez vonja, ni koroziven in v primeru razlitja za okolje 
ne predstavlja velike nevarnosti saj se v stiku s temperaturo okolice nemudoma upari. V 
primeru, da pride do razlitja UZP za okolje ne predstavlja hujše nevarnosti, v nasprotju za 











Preglednica 3 – Sestava zemeljskega plina [7] 




Metan CH4 87 99 
Etan C2H6 <1 10 
Propan C2H8 >1 5 
Butan C4H10 >1 >1 
Dušik N2 0,1 1 
Ostali ogljikovodiki Različno Vsebnost v sledeh Vsebnost v sledeh 
 
Ključne značilnosti UZP [7][8]: 
 
1. rosišče pri tlaku okolice se nahaja na intervalu -163 °C do -160 °C  
2. gostota, ki je odvisna od sestave se nahaja na intervalu 458 kg/m3 do 463 kg/m3 
3. 600 kratno zmanjšanje volumna pri spremembi agregatnega stanja iz plinastega v 
tekoče je (1 m3 UZP pri tlaku 1 Bar je ekvivalentno cca 600 Sm3 zemeljskega 
plina v plinasti fazi)  
4. zgornja kurilna vrednost, ki je odvisna od nahajališča oziroma sestave 
(preglednica  4) se običajno navaja kot naslednja vrednost Hs=50 MJ/kg.  
Preglednica 4 – Kurilnost zemeljskega plina [7] 
Ime Statističnega 
urada 
Spodnja kurilna vrednost 
Hi [MJ/kg] 
Zgornja kurilna vrednost Hs 
[MJ/kg] 
EIA (US) 45,1 50,0 
DEFRA (UK) 46,9 52,1 
JEC (EU) 45,1 50,0 
JEC (RUS) 49,2 54,5 
 
Glavni namen spremembe agregatnega stanja zemeljskega plina iz plinastega v tekoče je 
povečanje energijske gostote glede na volumen. Ta sprememba je potrebna saj bistveno 
zniža ceno transporta goriva (glede na kurilno vrednost standardnega kubičnega metra) iz 
običajno oddaljene lokacije proizvodnega vira. V drugih besedah, z utekočinjenjem 
omogočimo transport velike količine zemeljskega plina od vira k porabniku, pri čemer bo 
posledično ta lahko na trgu dosegal konkurenčno ceno v primerjavi s plinom (majhni 
transportni stroški na Sm
3
), ki se distribuira od vira do porabnika po cevovodih (stroški 
transporta se porazdelijo). Fazni diagram, kjer je prikazano področje kapljevite faze za 






Slika 8 – Fazni diagram za metan [8] 
Kot že omenjeno je UZP kriogena kapljevina s točko rosišča pri -162 °C. V splošnem izraz 
kriogeno opisuje vse substance s točko rosiča pod -150°C. Za shranjevanje takšnih 
substanc so tako potrebne posebne tehnike shranjevanja, ki jih imenujemo kriogene 
tehnologije shranjevanja. Zaradi kriogenosti UZP je pri opravljanju s polnilno postajo 
potreben poseben protokol, ki ni identičen splošnim navadam na drugačnih polnilnih 
mestih kot so npr. običajna točilna mesta na bencinskih črpalkah [8] [12]. Neupoštevanje 
protokola  pri uporabi UZP terminala tako lahko privede do opeklin, bodisi pri direktnem 
kontaktu z UZP ali pri kontaktu s katero od komponent polnilnice, ki se je pri izvajanju 
procesa ohladila na temperaturo UZP (vidno je zamrzovanje zračne vlage).  
 Najpogostejša področja uporabe UZP  2.3.2.
Ukapljen zemeljski plin se običajno uporablja kot pogonsko gorivo ali kot energent za 
oskrbo domov z zemeljskim plinom za ogrevanje, pripravo sanitarne tople vode in kuhanje. 
Kot pogonsko gorivo se najpogosteje uporablja za pogon velikih ladij in tovornih vozil [3].  
 
Poseben pomen je v zadnjih letih pričel pridobivati kot pogonsko gorivo za tovorna vozila, 
saj omogoča velik doseg tovornih vozil. Doseg tovornih vozil, ki jih poganja utekočinjeni 
zemeljski plin je povsem primerljiv z dizelskimi tovornimi vozili, pri čemer je zemeljski 
plin okolju bolj prijazno gorivo z manj emisij toplogrednih plinov in drugih plinskih 
onesnažil ter hrupa (tišji motorji) [8]. Izraba UZP za pogon osebnih vozil je mogoča, 
vendar običajno poteka tako, da se znotraj terminala pripravi stisnjen zemeljski plin, ki se 
nato komprimira v rezervoar osebnega avtomobila (SZP). UZP je možno izrabljati tudi za 
napajanje porabnikov zemeljskega plina, ki nimajo dostopa do plinovoda. Torej, princip je 
enak kot v primeru dostopa do plinovodnega omrežja, s to razliko, da distribucijsko 
omrežje napajamo iz UZP vira. Za to vrsto uporabe je ključno, da ima hranilnik UZP 
prigrajen uparjalnik, torej da se po distribucijskem omrežju pretaka plin in ne kapljevina. 




napovedujejo, da bo v prihodnosti večina ladijskega prometa za pogonsko gorivo 
uporabljala ukapljeni  zemeljski plin [10]. 
 
Izraba ukapljenega zemeljskega plina je mogoča tudi za pogon naprav SPTE oziroma na 
splošno za proizvodnjo električne energije in toplote. Eden izmed proizvajalcev takšnih 
postrojenj je Adk – Gas Technologies.  
 
Ker je zemeljski plin relativno drag energent, se tu postavlja vprašanje cene postavitve 
oziroma najema UZP terminala oziroma rezervoarjev, kar bistveno vpliva na obratovalne 
stroške postrojenja. Ob poznavanju delovanja podporne sheme za izgradnjo plinskih SPTE 
je dejstvo, da je cena odkupa električne energije določena glede na referenčno ceno 
zemeljskega plina, ki jo določi država. Torej, tu lahko pride do razhajanj in nezadostne 
podpore za finančni uspeh tovrstnega projekta, saj v višini podpore ni upoštevana izgradnja 
LNG terminala ampak je predvideno, da je v bližini SPTE že vzpostavljeno plinovodno 
omrežje. 
 Skladiščenje UZP  2.3.3.
V osnovi poznamo dva tipa postavitve rezervoarjev za skladiščenje utekočinjenega 
zemeljskega plina in sicer vertikalni tip (Slika 9 – Vertikalni rezervoar za UZP ) in 
horizontalni tip  (Slika 10- Horizontalni rezervoar za UZP ). Vertikalni tip pride v poštev, 
ko so za dano lokacijo rezervoarja podane prostorske omejitve  v smislu širine in dolžine. 
 
 
Slika 9 – Vertikalni rezervoar za UZP [12] 
Osnovni sestavni del UZP polnilne postaje predstavljajo prenosniki toplote, ki služijo 
uparjanju UZP, bodisi za namen priprave CNG oziroma plinaste faze ali zgolj za 






Slika 10- Horizontalni rezervoar za UZP [12] 
Poleg kriogenega rezervoarja in prenosnikov toplote, polnilne postaje vsebujejo še črpalko 
za črpanje UZP, kompresor za stiskanje plinaste faze, skid ventilov ter krmilno 
elektroniko. Polnilne postaje so lahko tudi mobilne, kjer je vse omenjeno nameščeno na 
prikolico priklopnega vozila. 
 Izraba UZP  2.3.4.
Izraba UZP je mogoča v namen energetske preskrbe. Izbiramo lahko me rezervoarji, ki so 
fiksni ali pa takimi ki jih ob izpraznitvi zamenjamo z drugimi. Primer zamenjave je 
anlogen tistemu, ko doma zamenjamo plinsko jeklenko, ko je ta prazna.  Izraba na lokaciji 
je namenjena proizvodnji toplote za sisteme daljinskega ogrevanja, za proizvodnjo 
električne energije ali pa enostavno za distribucijo v omrežje do končnega porabnika.  
Rešitve za distribucijo plina skozi omrežje so še posebaj primerne za namen širitve 
omrežij, na področja,  ki se nahajajo daleč od obstoječih plinovodov. Lokalna oskrba z 
UZP omogoča zanesljivo oskrbo tudi v času, ko so povezovalni plinovodi med obstoječim 
distribucijskim omrežjem in oddaljeno lokacijo še v izgradnji.  
 
UZP je zelo uporabno pogonsko gorivo. Svojo visoko energijsko gostoto izkazuje 
predvsem v tovornem prometu. Kot že omenjeno je uporaba UZP možna tudi za pogon 
osebnih vozil in javnih prevoznih sredstev, predvsem avtobusov in tovornjakov 
komunalnih podjetij, (ki večino svoje dejavnosti opravljajo znotraj gosto naseljenih 
središč) pri pogoju, da UZP uparimo ter stisnemo s pomočjo centrifugalnih črpalk na tlak 
250 Bar. Pri tem postopku iz UZP izdelamo stisnjeni zemeljski plin (SZP), ki je dobro 
uveljavljeno gorivo, zelo primerno za mestna središča oziroma področja z visoko gostoto 
prebivalstva. V tem smislu ga odlikujeta  predvsem nizke emisije plinskih onesnažil in 
raven hrupa plinskih motorjev, ki je nižja od ravni hrupa v primerjavi z obstoječimi 
fosilnimi tehnologijam. Za pripravo CNG je ključna prigraditev tlačnih posod. Zaradi 






 Izraba UZP v namen SPTE   2.3.5.
V tem razdelku bo predstavljena izraba UZP v namen proizvodnje električne energije in 
toplote v SPTE. Na spodnjih shemah sta prikazana rezervoar za UZP in postroj SPTE s 
plinskim batnim MNZ. Rezervoar je opremljen s tlačnim zaznavalom PI ter zaznavalom 
nivoja UZP LI. Dovod tekoče faze z zaznavali omogočimo preko ventila VE2, plinaste pa 
preko VD2. Maksimalna napolnitev rezervoarja je 95% celotnega volumna. Zaradi 
termičnih raztezkov kapljevine je pomembno, da je nad kapljevino nekaj plinaste faze, 
oziroma nekaj s kapljevino nenapolnjega prostora kamor se kapljevina lahko raztegne. V 
nasprotnem primeru obstaja nevarnost porušitve rezervoarja. Dopustni tlak tovrstnih 
rezervoarjev običajno znaša 17 bar. V primeru, da tlak znotraj rezervoarja naraste nad 
dopustni tlak se plinasta faza razplini preko PSV varnostnega ventila, katerega je možno 
tudi razbremeniti preko obvodnega ventila VB1. Rezervoar polnimo z gorivom preko 
ventilov VA1 in VA2. Za pretok goriva proti porabniku SPTE skrbimo z zadostnim 
nadtlakom znotraj rezervoarja R – UZP. Nadtlak uspostavljamo preko prenosnika toplote 
HE1, kjer s povratnim omrežnim vodom uparjamo UZP (slika Slika 11- Shema SPTE na 
UZP s pripravo goriva z omrežno vodo ). Regulacija pretoka PO poteka preko ventilov 
VR2 in VB3. Uparjanje UZP lahko poteka tudi preko orebrenih površin in okoliškega 
zraka odvisno od izvedbe uparjalnika (Slika 12 - Shema SPTE na UZP s pripravo goriva na 
okoliški zrak ). Zaradi spremembe specifičnega volumna UZP in konstatne prostornine 
rezervoarja R – UZP, z dovajanjem toplote preko HE1 dosežemo izohorni porast tlaka. 
Gorivo GO zajemamo v tekoči fazi  na dnu rezervoarja, ga uparimo ter segrejemo na 
primerno temperaturo za vbrizg v batni MNZ. Priprava goriva poteka v prenosniku toplote 
HE2, kjer toploto za doseganje želenega stanja goriva dovajamo s povratno omrežno vodo 
PO (Slika 11- Shema SPTE na UZP s pripravo goriva z omrežno vodo ). Tudi v tem 
primeru se lahko poslužujemo prenosnikov toplote, ki so primerni za izmenjavo toplote z 
okoliškim zrakom (Slika 12 - Shema SPTE na UZP s pripravo goriva na okoliški zrak ). 
Prednost priprave goriva z omrežno vodo je predvsem v tem, da se tako lahko izognemo 
zamrzovanju prenosnika toplote HE2, kar je pri pripravi z zrakom praktično neizbežno. 
Posledično lahko govorimo o manjši površini prenosnika toplote na račun večje 
temperaturne razlike in višje toplotne prehodnosti, ki zavzame manj prostora. Pripravljeno 
gorivo v plinasti fazi nato vbrizgamo v plinski batni MNZ. V  batnem plinskem MNZ 
pridobivamo mehansko delo in ga s pomočjo generatorja G pretvarjamo v električno 
energijo. Ker je pretvorba kemične energije goriva v mehansko delo mogoča v omejenem 
obsegu, nam utilizator HE4 omogoča prenos preostale koristne  toplote izpušnih plinov IP 
na omrežno vodo DO. Regulacija pretoka IP se odvija preko ventila VB2. Povratni 















 Ocena volumna rezervoarja za primer postavitve SPTE 2.3.6.
Na osnovi analize podatkov se  izbere naprava. Z izbrano velikostjo naprave lahko na letni 
ravni dosegamo tOBR obratovalnih ur in proizvedemo WE,L MWh električne energije in QT,L 
MWh toplotne energije. Poznati je potrebno tudi skupni izkoristek SPTE ηS (toplarniški 
izkoristek) pri delovanju ob nazivni moči . Ker podatki o izkoristku naprave za nižje 
obremenitve običajno niso znani, se volumen rezervoarja izračuna na podlagi tega podatka 
o izkoristku.  
 
Najprej določimo letno potrebo po energiji za pogon SPTE: 
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Na tej točki lahko predpostavimo polnitev rezervoarja za UZP 1 x mesečno, da dobimo 
mesečno potrebo po energiji goriva: 
 
     
    
  
                                                                                                                                       
 
Za pridobitev podatka o spodnji kurilni vrednosti Hi,ZP,Sm3 standardnega kubičnega metra 
(Sm3) upoštevamo naslednji postopek: 
 
Standardni kubični meter je definiran pri pogojih okolice 15 °C in tlaku 101325 Pa. Pri teh 
pogojih določimo ima zemeljski plin gostoto standardnega kubičnega metra ρZP,S. 
Določimo lahko spodnjo kurilno vrednost enega standardnega kubičnega metra metana. 
 
                                                                                                                                           
 
Kjer je Hi,ZP  spodnja kurilnost zemeljskega plina podana v enotah MJ/kg. 
 
Ob poznanem mesečnem toplotnem ekvivalentu količine goriva QGo,M in spodnje kurilnosti 
standardnega kubičnega metra zemeljskega plina Hi,ZP,Sm3 lahko izračunamo volumen 
plinaste faze pri standardnih pogojih. 
 
      
    
         
                                                                                                                              
 
Pri kondenzaciji  metana se glede na standardne pogoje njegov volumen spremeni za faktor 
F=600. Na podlagi tega določimo potreben volumen UZP, ki bo zadoščal za obdobje 
enega meseca. 
 
      
     
 








Volumen rezervoarja je odvisen od predpisanega vR=0,95, ki je definiran  kot: 
 
   
     
   




    
     
  
                                                                                                                                       
2.4.  Ekonomski vidik SPTE 
 Splošno o ekonomiki energetskih postrojenj 2.4.1.
Vsako investicijo v energetsko postrojenje pred gradnjo ocenimo na osnovi naslednjih 
ekonomskih parametrov/spremenljivk [1]: 
 
1. amortizacijska doba 
2. diskontna stopnja 
3. investicijski stroški 
4. cena goriva 
5. stroški obratovanja in vzdrževanja 
6. prihodki in koristi 
 
Navedene vhodne ekonomske parametre/spremenljivke v osnovi delimo na odhodke in 
prihodke, pri čemer se odhodki delijo še na poslovne odhodke in odhodke povezane z 
investiranjem. Pri obratovanju energetskih postrojenj lahko kot prihodke opredelimo 
prihodke iz prodaje toplote in/ali prodaje električne energije.  
 
Poslovne odhodke energetskih postrojenj predstavljajo naslednji stroški [3]: 
 
 stroški goriva,  
 stroški dela   
 stroški potrošnega materiala 
 stroški vzdrževanja 
 davki 
 stroški nadzora 
 
Odhodke povezane z investiranjem predstavljajo naslednji stroški [3]: 
 
 stroški obresti 
 amortizacija 
 
Podjetje si lahko obeta dobiček v primeru, da so prihodki višji od odhodkov. V nasprotnem 
primeru, bo podjetje pridelalo izgubo. Finančni tokovi so prikazani znotraj spodnjega 
diagrama. Spodnji diagram na sliki 13 je prikazan za delniško družbo, kjer del čistega 


















Stroške energetskih postrojenj delimo na stalne CF in gibljive CV. Na podlagi zgornje 
delitve odhodkov lahko sestavimo spodnjo tabelo 5: 
Preglednica 5 – Povezava med stroški in odhodki [3] 







Odhodki, povezani z 
investiranjem 



















Stalni stroški CF se ne spreminjajo od obsega poslovanja oziroma od količine proizvedene 
energije, gibljivi pa so od slednjega odvisni. Gibljivi stroški CV so torej posledica 
obratovanja postrojenja. Velik del gibljivih stroškov predstavljajo stroški goriva, zato 
lahko poenostavljeno narišemo spodnji diagram (Slika 14 – Skupni stroški obratovanja v 





Slika 14 – Skupni stroški obratovanja v odvisnosti od časa [3] 
 
Skupni stroški, odvisni od obsega obratovanja imajo naslednjo definicijo: 
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Ob predpostavki da cV večinoma predstavljajo stroški goriva: 
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Iz zgornje enačbe ugotovimo, da gibljivi stroški v prvem približku niso odvisni od časa. Za 
nizko lastno ceno energije potrebujemo gorivo po nizki ceni, z visoko kurilno vrednostjo, 
ter postrojenje z visokim energijskim izkoristkom. V drugih besedah, želimo si ugodno 
ceno primarne energije cV,Go  [Eur/MWh]. V nasprotju z učinkom na gibljivi del stroškov, 
so postrojenja z visokim izkoristkom običajno draga, kar ima vpliv na porast stalnih 
stroškov. 
 
Lastno ceno energije lahko prikažemo kot je to prikazano na sliki 15: 
 
 
Slika 15 – Prikaz lastne cene energije, kot funkcije števila obratovalnih ur [3] 
Zapišemo lahko naslednje ugotovitve: 
 
1. specifični stalni stroški cF se z višanjem števila obratovalnih ur zmanjšujejo 






Enačbo za lastno ceno energije lahko formuliramo v naslednji izraz: 
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Lastna cena električne energije bo tako sestavljena iz stalnih stroškov anuitete (prvi člen), 
stalnih obratovalnih stroškov (drugi člen), gibljivih stroškov goriva (tretji člen) in ostalih 
gibljivih stroškov, ki so posledica obsega delovanja postrojenja. Izračun anuitete a je 
podan v poglavju 2.4.1.4. 
 Metodologija določanja referenčnih stroškov električne 2.4.1.
energije proizvedene iz SPTE 
V tem podpoglavju bo narejen povzetek dokumenta Metodologija za določanje cene 
elektrike proizvodnih naprav in referenčnih stroškov proizvodnih naprav, ki ga je bil 
sprejet 5.12.2016 s strani ministrstva za infrastrukturo. Ta dokument podaja metodološki 
okvir za določitev referenčnih stroškov električne energije (RSEE) in podpor za 
proizvodnjo električne energije iz obnovljivih virov in SPTE z visokim izkoristkom. V tem 
opisu se bomo omejili le na sisteme SPTE. Metodologija RSEE temelji na ekonomskem 
modelu, ki upošteva veljavne ekonomske standarde za vrednotenje projektov v Republiki 
Sloveniji. 
 
Metodologija izhaja iz določanja celoletnih stroškov delovanja SPTE postroja/postrojenja. 
Pri izračunu RSEE je potrebno upoštevati naslednje [1]: 
 
1. Glavni tehnološki in obratovalni parametri [1] 
 
 nazivna električna moč PE,N [MWE] 
 letne obratovalne ure tobr [h/leto] 
 električni izkoristek ηE [%] 
 toplotni izkoristek ηT [%] 
 
2.  Investicijski stroški CfI [Eur] [1] 
 
 stroški projektiranja Cproj. in pridobivanja dovoljenj CPD 
 stroški elektro CEO in strojne CSO opreme , gradbena dela CGD 
 vgradnja, zagon in preizkusi – ostali investicijski stroški v odstotkih cene 
strojne opreme COI 
 stroški priklopa na električno omrežje CPE in toplovodno omrežje CPT 
 stroški generalnih popravil, remont CGP 
 
Specifično ceno nakupa strojne opreme lahko določimo na podlagi spodnje regresijske 
krivulje [14] (Slika 16 – Regresijska krivulja za oceno specifičnih investicijskih stroškov 
SPTE ). Ostale stroške povezane z investiranjem se povzame po podobnih uspešno 






Slika 16 – Regresijska krivulja za oceno specifičnih investicijskih stroškov SPTE [14] 
Cena nakupa strojne opreme je tako določena: 
 
                                                                                                                                             
 
Stroške generalnih popravil določimo na podlagi regresijske krivulje podani na spodnji 
sliki  (Slika 17 – Stroški generalnih popravil). Stroške remonta  je potrebno upoštevati, če 









Celotni stroški investiranja so definirani kot: 
 
                                                                                     
 
3. Letni stroški obratovanja Cf0 [Eur/leto] [1] 
 
 stroški dela CD [število zaposlenih a [n], strošek zaposlenega 
[25000  Eur/leto]] 
 vzdrževanje CVZD [% investicije] 
 zavarovanje CZ   [% investicije] 
 drugi obratovalni stroški COobr (energija, material in storitve [%investicije]) 
 
Stroški vzdrževanja se določijo preko spodnje regresijske krivulje [14]  (Slika 18 - 
Regresijska krivulja za oceno  letnih vzdrževalnih stroškov SPTE ). Ostali obratovalni 
stroški se določijo na podlagi podobnih projektov [4]. 
 
Celotni letni stroški obratovanja CObr  so definirani kot: 
 
                                                                                                                          
 
 
Slika 18 - Regresijska krivulja za oceno  letnih vzdrževalnih stroškov SPTE [14] 
 
4. Stroški goriva CGo [Eur/leto] [1] 
 
Letni stroški goriva CGo  so definirani kot produkt med specifično ceno goriva cGo  
glede na volumen Eur/m
3
 in letno maso porabljenega goriva mGo,L. 
 




5. Prihodki I, koristi [Eur/leto] [1] 
 
 prodaja toplote IT  
 druge koristi   Id   
 
Prihodki od prodaje toplotne so definirani kot produkt letne količine prodane 
toplote QT,L,P in specifičnega prihodka od prodaje toplote iT. 
 
                                                                                                                                    
 
          Celotni prihodki so definirani kot: 
 
                                                                                                                                     
 
 
Glede na Metodologijo za določanje cene elektrike proizvodnih naprav in referenčnih 
stroškov proizvodnih naprav  stroške pri obratovanju SPTE postroja/postrojenja delimo na 
dva dela [1]: 
 
Stalni stroški CF: 
 
 Specifični investicijski stroški [Eur/kWel] 
 Letni stroški obratovanja in vzdrževanja [Eur/leto] 
 
Gibljivi stroški CV: 
 
 Stroški goriva [Eur/leto] 
 
2.4.1.1.  Referenčni stroški električne energije RSEE 
Referenčni stroški električne energije imajo naslednjo definicijo [1]: 
 
     
   
    
 
               
    
[
   
   
]                                                                       
 
Definicija izhaja iz naslednjih enačb: 
Celotne stroške proizvodnje električne energije in toplote zapišemo kot: 
 
                                                                                                                                                
 
                                                                                                                                      
 
Da bo poslovanje SPTE obratovalo brez izgube je potrebno zagotoviti naslednjo enakost 
med celotnimi stroški in prihodki od prodaje elektrike in toplote. 
 





Prodajna cena električne energije proizvedene v SPTE (oziroma v zgornji enačbi označena 
kot specifični prihodek od prodaje električne energije iE) je regulirana s strani države kot 
referenčni strošek električne energije RSEE. 
 
Zapišemo lahko enakost: 
 
                                                                                                                                                
 
Investicija v SPTE (z izbranimi donosi, ki so vključeni znotraj anuitete) se tako povrne v 
primeru, da pri načrtovanem prihodku od prodaje toplote ( iT je običajno določena z 
občinskim odlokom ipd.), specifični prihodek od prodaje električne energije  iE za 
pokrivanje stroškov C ne presega RSEE. 
 
Z nekaj matematične manipulacije enačba 41 preide v enačbo 38. 
 
RSEE delimo na fiksni in variabilni del, oziroma spremenljivi in nespremenljivi: 
 
                                                                                                                                   
 
 
1. NDRS – Nespremenljivi del RSEE  [Eur/MWh] 
 
     
            
    
                                                                                                
 
2. SDRS– Spremenljivi del RSEE  [Eur/MWh] 
 
     
     
    
                                                                                                                  
 
Oba, SDRS in NDRS določi država in tako postavi referenčno ceno električne energije 
[15]. Višina SDRS in NDRS za leto 2018 je objavljena v dokumentu Referenčni stroški 
proizvodnje elektrike v proizvodnih napravah OVE in SPTE – javni poziv februar 2018. 
SDRS in NDRS sta odvisna od predvidenega obratovalnega časa in moči naprave. V 
odvisnosti od moči naprave so v omenjenem dokumentu podane regresijske krivulje za 
izračun referenčnih vrednosti NDRS in SDRS. Tako izračunani RSEE predstavljajo 
zgornjo višino stroškov, ki so vezani na proizvodnjo 1 MWh električne energije. V drugih 
besedah, ob kandidaturi na razpisu, je potrebno ponuditi električno energijo po 
konkurenčni ceni, ki ne presega RSEE. Za ugoden poslovni izid mora biti  cena električne 
energije proizvodne naprave  CEPN  proizvedene s SPTE nižja od RSEE. Nižja kot bo, bolj 
ugoden bo poslovni izid.  
 
                                                                                                                           
 
Pri izračunu RSEE se je potrebno opredeliti glede obratovalnih ur SPTE 
postroja/postrojenja saj je od tega odvisna višina RSEE [1]. Število obratovalnih ur je 






     
    
   
                                                                                                                                           
 
Glede na število obratovalnih ur sta v dokumentu določeni dve skupini: 
 
1. PN SPTE z do 4000 obratovalnih ur letno 
 
 vezan na ogrevalno sezono ali kot vir za gretje sanitarne vode izven 
ogrevalne sezone 
                
                                                                                             
                
                                                                                              
 
 
2. PN SPTE z več kot 4000 obratovalnih ur letno 
 
 proizvodnja toplote in elektrike preko celega leta, procesna toplota za 
ogrevanje in hlajenje 
                
                                                                                            
                
                                                                                                     
 
RSEE za prvo skupino se običajno določijo pri 3800 obratovalni urah na letni ravni 
(povprečno trajanje kurilne sezone), pri drugi skupini pa se upošteva 6500 obratovalnih ur 
(povprečne obratovalne ure industrijskih SPTE) [1]. 
 
V dokumentu Metodologija za določanje cene elektrike proizvodnih naprav in referenčnih 
stroškov proizvodnih naprav je opredeljena cena elektrike proizvodne naprave (CEPN), ki 
jo poda prijavitelj projekta . CEPN se poda skupaj z izdelano investicijsko dokumentacijo. 
V dokumentu sta opredeljeni tudi obe vrsti podpor. Na izbiro imamo podporo v obliki cene 
zagotovljenega odkupa (CZO) in v obliki obratovalne podpore (OP).  
 
1. cena zagotovljenega odkupa (CZO) –   SPTE manjše od 500 kWel [1] 
2. obratovalna podpora (OP) – za vse PN [1] 
 
Za primer SPTE se CEPN določi na osnovi RSEE in je z njimi omejena navzgor. 
 
                                                                                                                                              
 
                                                                                                                             
 
CEPN predstavlja lastno ceno  električne energije  SPTE postrojenja zvišano za želeni 
doprinos k poslovnemu izidu (donos na lastna investicijska sredstva). Torej, če 
proizvajamo električno energijo po lastni ceni električne energije LCEE  in velja da je: 
 
                                                                                                                                              
 
oziroma, da je: 
 




kjer je d poljubno velik doprinos k poslovnemu izidu (specifični dobiček) na 1 MWh, 
potem na nivoju 1 MWh električne energije ustvarjamo specifični dobiček: 
 
                                                                                                                                        
 
Specifični dobiček d bo tako odvisen od višine CEPN in je navzgor omejen z RSEE.  
2.4.1.2.  Amortizacija: 
V Metodologiji za določanje cene elektrike proizvodnih naprav in referenčnih stroškov 
proizvodnih naprav je opredeljena povprečna amortizacijska doba SPTE 
postrojenj/postrojev in znaša 10 let [1]. Ta podatek uporabimo pri izračunu anuitetnega 
faktorja, kjer določimo ekonomsko dobo projekta na.  
2.4.1.3.  Diskontna stopnja 
Diskontna stopnja r je ekonomski parameter, ki je določen glede na želeni donos na lastna 
investicijska sredstva, pri čemer z dano diskontno stopnjo pokrijemo tudi obresti kredita, 
oziroma določimo potreben donos na izposojena investicijska sredstva za kritje kredita. 
Diskontna stopnja je določena kot obteženo povprečje glede na sestavo investicijskih 
sredstev in želenih donosov [16]. 
Preglednica 6 – Določitev diskontne stopnje [1] 
Sredstva Donos/Obresti [%] Delež 
Lastna X x 
Krediti Y y 




       
   
                                                                                                                                  
 
V metodologiji za določanje cene elektrike proizvodnih naprav in referenčnih stroškov 
proizvodnih naprav [1] so predpostavljene naslednje vrednosti lastnih in najetih 
investicijskih sredstev. 
Preglednica 7 – Predpisana diskontna stopnja  
Sredstva Donos/Obresti [%] Delež 
Lastna X=12 X=0,2 
Krediti Y=6 Y=0,8 
Diskontna Stopnja 7,2  
  
Diskontna stopnja oziroma zahtevani donos na skupna vložena investicijska sredstva je 








2.4.1.4.  Anuiteta 
Anuiteto An si lahko predstavljamo kot letni strošek investiranja. Anuiteta je tako odvisna 
od celotnih investicijskih stroškov CfI in in anuitetnega faktorja ar,n.  
 
                                                                                                                                                   
 
Kjer je anuitetni faktor opredeljen preko diskontne stopnje in ekonomske dobe projekta 
oziroma časa amortiziranja [1]. 
 




  (  
 
       
))
                                                                                                           
2.4.1.5.  Cena goriva 
Cena goriva cGo [Eur/MWh] ima ključen vpliv na gibljive stroške vsakega energetskega 
postrojenja. Vsakemu upravljalcu energetskega postrojenja je tako v interesu nakup poceni 
goriva in posledično minimizacija stroškov goriva. Za primer, ki bo obravnavan bo cena 
goriva sestavljena iz cene najema terminala cGo,nt  in nabavne cene goriva cGo,ng. Podatki o 
ceni najema terminala in ceni UZP so dostopni s strani podjetja Energetika Ljubljana d.o.o. 
Glede na dostopnost teh podatkov analiza sestave cene ni potrebna. Cena zemeljskega 
plina v osnovi sestoji iz variabilnega dela cene CB, fiksnega dela cene, stroškov 
omrežnine, stroška emisijskih kuponov in stroška okoljske dajatve. 
 
                                                                                                                                    
 
Znotraj metodologije za izračun RSEE je opredeljena tudi vrednost koristne toplote iz 
proizvodnje v SPTE. Podana je z naslednjo enačbo: 
 
   
   
    
                                                                                                                                             
 
Kjer je CGo vrednost v enem letu porabljenega goriva in 0,95 izkoristek kotla pri ločeni 
proizvodnji toplote. Za obravnavani primer  je vrednost toplote vnaprej določena s 
cenikom daljinskega ogrevanja z lesno biomaso v Občini Preddvor [17]. 
 Delitev stroškov med toploto in elektriko SPTE 2.4.2.
Kot že povedano, v sistemih SPTE z batnimi MNZ pridobivamo koristno toploto in 
električno energijo. Posledično je potrebno stroške investiranja in obratovanja razdeliti 
med oba produkta obratovanja SPTE. Poznanih je več ključev za delitev stroškov vendar v 
praksi ni prevladal nobeden [3]. Celotne stroške obratovanja SPTE lahko zapišemo z 
naslednjo enačbo: 
 
                                                                                                                       
 
V enačbi WE predstavlja letno proizvedeno električno energijo, cE specifični strošek 




toplote. Glavni kriterij pri odločanju o gradnji SPTE postroja/postrojenja je, da so celotni 
stroški investiranja in obratovanja manjši od stroškov, ki nastajajo pri ločeni proizvodnji 
toplote v kotlarnah in elektrike v elektrarnah. Ker je gradnja toplarne (brez vročevodnega 
omrežja) le nekoliko dražja od izgradnje enako velike elektrarne je možno narediti 
primerjavo specifične cene električne energije, glede na proizvedeno toploto [3].  
 
 
Slika 19 – Delitev stroškov med elektriko in toploto [3] 
Na zgornji sliki 19 je izvedena analiza vpliva specifične cene toplotne energije na 
specifično ceno električne energije. Pri tovrstni primerjavi običajno poznamo maksimalni 
strošek električne energije cEmax, ki je enak strošku električne energije v elektrarniškem 
režimu obratovanju. Zapišemo ga kot: 
 
      
 
    
 
           
    
                                                                                  
 
In cena električne energije v toplarni: 
 
                                                                                                                                           
 
Iz enačbe ugotovimo, da je cena električne energije odvisna od toplarniškega števila, ki 
določa naklon padajoče linearne funkcije, in cene toplote. Na zgornji sliki 19 je nazorno 
prikazano, da delitev specifičnih stroškov na elektriko in toploto omogoča znižanje cene 
električne energije s koeficientom χ. Posledično lahko sklepamo o dobičku, če obratujemo 
tako, da se nahajamo znotraj trikotnika 0AB [3]. Črta AB predstavlja mejo, ki ločuje 
dobiček od izgube, oziroma ponazarja enakost med prihodki od prodaje električne energije 
in odhodki v okviru investicijskih in obratovalnih stroškov. V primeru, da se nahajamo v 
točki Č izgradnja toplarne ni upravičena, saj v primeru specifične cene toplote cT1 dejanska 
proizvodnja električne energije poteka s specifično ceno električne energije cE2, ki je višja 






Na podlagi slike 19 lahko zapišemo še naslednje enakosti: 
 
                                                                                                                                            
 
            
     
 
                                                                                                                          
 
Določimo lahko deleže posameznih vrst stroškov: 
 
      
     
 
                                                                                                                        
 




     
           
 
  
       
                                                                                   
 




     
           
 
    
       










                                                                                                                                            
 
Predpostavimo lahko, da je razmerje stroškov v soproizvodnji SPTE ekvivalentno 
energijskim deležem, oziroma njihovim razmerjem [3]. 
 
Delež toplote v SPTE: 
 
   
  
   
 
    
   
                                                                                                                  
 
Delež električne energije v SPTE: 
 
   
  
   













      
    
                                                                                                                    
 

















 Državna podpora za obratovanje SPTE 2.4.3.
Vsi pogoji sodelovanja v podpornih shemah za OVE in SPTE so podani v dokumentu 
Javni poziv k prijavi projektov proizvodnih naprav za proizvodnjo elektrike iz obnovljivih 
virov energije in v soproizvodnji toplote in elektrike z visokim izkoristkom za vstop v 
podporno shemo in v Uredbi o podporah elektriki, proizvedeni iz obnovljivih virov 
energije in v soproizvodnji toplote in elektrike z visokim izkoristkom. Osnovni postopek 
temelji na tem, da prijavitelj na osnovi RSEE  določi ceno CEPN po kateri bi lahko 
prodajal električno energijo. Ko zbere vso potrebno dokumentacijo, stopi v kontakt z 
Agencijo za energijo (Strossmayerjeva ulica 30, 2000 Maribor) in se prijavi k pozivu 
oziroma vloži kandidaturo projekta. Investitorjev projekt nato konkurira z drugimi 
prijavljenimi projekti. V roku parih mesecev Agencija za energijo objavi rezultate javnega 











































3. Rezultati – Študija izvedljivosti sistema 
SPTE za izrabo izven ogrevalne sezone 
3.1.  Ozadje problema 
Preddvor (Slika 20-Lokacija občine Preddvor ) je gručasto naselje, ki se nahaja pod 
južnimi pobočji Storžica in Zaplate. Naselje leži zahodno od ceste Jezersko - Kranj, na 
desnem bregu reke Kokre.  
Kotlarna se nahaja poleg industrijskega obrata podjetja Jelovica. Zemljišče, na katerem se 
nahaja kotlarna (Slika 21-Izgled kotlovnice ), leži približno na oddaljenosti 170 m od 
desnega brega reke Kokre, ob cesti, ki vodi v naselje Hrib. Tovarno Jelovica in kotlarno 
ločuje makedamska cesta, ki se v križišču priključi na glavno cesto, ki pelje proti 
omenjenemu naselju. Topološko se kotlarna nahaja v eni izmed najnižjih točk v občini 
Preddvor in je obkrožena z višje ležečimi strnjenimi naselji. Na severozahodni strani meji 
na višje ležeče naselje Francarija, proti severovzhodu pa proti naselju Hrib [20]. 
 
Sistem daljinskega ogrevanja s pripadajočo kotlovnico je bil zgrajen med leti 1999 in 2002, 
na podlagi nepovratnih subvencijskih sredstev v okviru programa Crossborder 
Slovenija/Avstrija [20]. Na podlagi takratnih predpostavk o odjemni moči porabnikov, je 
bila določena toplotna moč biomasnega kotla, toplotna moč kotla na ekstra lahko kurilno 
olje (ELKO) za pokrivanje vršnih obremenitev in dimenzije cevovodov za distribucijo 
toplote. Gorivo v obliki lesne biomase naj bi v večini dobavljala tovarna Jelovica, kar je 
imelo poleg predvidenega odjema toplote velik vpliv na ekonomsko upravičenost 
investicije. Predvideni primanjkljaj lesne biomase naj bi pridobili od drugih virov. Gorivo 
v obliki lesne biomase naj bi bilo lesna žagovina in druge vrste lesnih odpadkov pri 
predelavi lesa, kot so lesni ostanki in lubje [20]. Torej, velik in ključni del za gospodarno 
obratovanje sistema daljinskega ogrevanja v občini Preddvor predstavlja tovarna Jelovica, 
ki se je kot največji porabnik toplote v letih projektiranja in gradnje sistema zavezala k 
ukinitvi lastne proizvodnje toplote iz lesnih odpadkov in priključitvi na vročevodno 
omrežje.  





Slika 20-Lokacija občine Preddvor [18] 
V realnosti je splet okoliščin po dokončanju sistema za daljinsko ogrevanje, pripeljal do 
tega, da se tovarna Jelovica ni priključila na vročevodno omrežje, kar je povzročilo 
situacijo v kateri je dani sistem predimenzioniran. Posledično to pomeni, težave pri 
obratovanju z visokim izkoristkom celotnega sistema v času izven glavne kurilne sezone. 
V rezultanti vseh vplivov se poleg tehničnih problemov odraža ekonomska nevzdržnost 
nastale situacije. Največje težave pri obratovanju predstavlja obdobje izven ogrevalne 
sezone, med mesecem junijem in septembrom. Znotraj tega obdobja je potreba po toploti 
relativno majhna, saj se porablja le za ogrevanje sanitarne vode odjemalcev. Ker je potreba 
po toploti blizu  tehničnega minimuma biomasnega kotla (včasih tudi manjša) imamo 
težavo z visokimi temperaturami na povratnih vodih in možnim pregretjem kotla. Visoke 
temperature povratkov izrazito poslabšajo izkoristek  kondenzacijske naprave, ter 
povzročajo velike toplotne izgube na omrežju. 
 
Kotlarna obravnavanega sistema daljinskega ogrevanja ima instalirana dva generatorja 
toplote in sicer podtlačni biomasni kotel nazivne toplotne moči 2,5 MW in oljni kotel na 
lahko kurilno olje  (ELKO) s toplotno močjo 4 MW. Za biomasni kotel je predvideno 
obratovanje v pasu, med tem, ko je oljni kotel namenjen  pokrivanju vršnih potreb po 
toploti ali kot redundantni vir. Znotraj kotlovnice so nameščene tudi naprave za čiščenje, 
kondicioniranje in izrabo odpadne toplote dimnih plinov. Pomemben sklop kotlovnice 
predstavlja kondenzacijska naprava z grelnikom vode, kjer predgrevamo vodo na 
povratnem vodu iz omrežja.  Dimni plini iz kotla vstopajo v multiciklon, nato v grelnik 
vode kateremu sledi kondezacijska naprava ter dimnik, kjer dimne pline odvajamo v 
okolico. Preden dimne pline odvedemo v okolico, so ti očiščeni z vodno prho in 
kondicionirani tako, da dosegajo vlažnost nad rosilno krivuljo za dano temperaturo 
okolice.  
 
Gorivo za biomasni kotel v obliki lesne biomase se skladišči neposredno ob kotlovnici. Za 
shranjevanje ELKO je prigrajen rezervoar. Dodajanje goriva (lesni sekanci) v zgorevalni 
prostor biomasnega kotla se vrši preko hidravlične dozirne naprave.   
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Vročevodno omrežje sestoji iz predizoliranih cevi in je opremljeno s sistemom  za 
zaznavanje morebitnih netesnosti, oziroma prisotnosti vlage v izolaciji cevi. Na omrežje je 
trenutno priklopljenih 119 odjemalcev, katerih skupna vršna odjemna toplotna moč je 
približno 1,5 MW. 
 
Najmanjša potreba po toploti se pojavi poleti, ko je največja odjemna moč vseh porabnikov 
skupaj približno 280 kW. Zunaj ogrevalne sezone se toplota porablja predvsem za pripravo 
sanitarne tople vode. 
 
Skupna dolžina cevovodov je 7000 m  kar skupaj z razliko v nadmorskimi višini med 
kotlovnico in najvišje ležečimi porabniki zahteva nazivno moč mrežne črpalke 22  kW. 
 
 
Slika 21-Izgled kotlovnice [19] 
3.2.  Popis obstoječega stanja 
Kotlarna v  sestoji iz naslednjih naprav [21]: 
 
1. biomasni kotel z nazivno močjo 2,5 MW proizvajalca Kolbach tip K8 
2. oljni kotel z nazivno močjo 4 MW proizvajalaca LOOS tip UL 5200 
3. hidravlična kretnica 
4. dozirna naprava za podajanje lesnih sekancev 
5. skladišče za lesne sekance 
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6. silos za pepel, ki nastaja pri zgorevanju biomase 
7. rezervoar za ELKO 
8. sistem Eder za kompenzacijo termičnih raztezkov in dearizacijo omrežne vode 
9. multiciklon za čiščenje DP 
10.  kondenzacijska naprava z grelnikom vode 
11. dimnovodni kanali z dimnikom za biomasni in oljni kotel 
12. povratni in dovodni vod za omrežno vodo s pripadajočimi črpalkami 
 
V osnovi je biomasni kotel primarni proizvodni vir toplote in v osnovi zadošča za 
pokrivanje celotnih potreb po toploti v občini Preddvor. Nazivna moč biomasnega presega 
vršno potrebo po toploti, ki se pojavlja v zimskih mesecih in znaša približno 1,5 MW. 
 
Oljni kotel nazivne moči 4MW, ki za gorivo uporablja ekstra lahko kurilno olje je insta-
liran z namenom pokrivanja morebitnih vršnih potreb po toploti ali kot redundančni vir v 
primeru izpada biomasnega kotla .  
 
Na povratnem vode iz omrežja, je vzporedno pred oba kotla nameščena hidravlična 
kretnica. Hidravlična kretnica je naprava, ki hidravlično ločuje tokokrog kotla in 
odjemalcev toplote  (mešalni prenosnik toplote).  
 
Dodajanje goriva oziroma lesnih sekancev v biomasni kotel se vrši preko avtomatske 
hidravlične dozirne naprave, ki se nahaja ob skladišču za biomaso. Priprava lesnih 
sekancev se izvede s pomočjo mlina in kmetijske mehanizacije (traktor).  Lesni sekanci se 
v kurišče dovedejo preko dozirne odprtine, kateri sledi z vodo ogrevana dodajalna cona. 
Odtajan in ogret les se tu razporedi po celi širini rešetke. Doziranje goriva je izvedeno 
tako, da se na vstopu na rešetko akumulira zaloga goriva s pomočjo katere se kotel lahko 
prilagaja spreminjajoči potrebi po toploti. Delno osušena biomasa se tu izpostavi sevalni 
toploti sten kurišča. V nadaljevanju sledi trostopenjski sežig biomase s troconskim 
reguliranim dovodom primarnega zraka. Pepel, ki nastaja v procesu zgorevanja biomase se 
iz kurišča odvede s pomočjo hidravlične naprave. Celoten proces od doziranja goriva v 
kurišče do odvoda dimnih plinov se izvaja z mikroprocesorsko regulacijo, ki upošteva vse 
posebnosti naprave in lastnosti goriva  z dolgim plamenom (les in lubje). 
 
Gorivo za oljni kotel se shranjuje v podzemnem rezervoarju, ki je nameščen na vzhodni 
strani kotlovnice.  Dvoplaščni rezervoar s kontroliranim vakumom je sidran na betonsko 
ploščo za primer visokega vodostaja podtalnice ali poplavljanja reke Kokre. Zunanji plašč 
rezervoarja je hidroizoliran in je bil pri montaži tudi kontroliran. 
 
Volumen omrežne vode znaša približno     . Za morebitna nihanja temperaturnega 
režima obratovanja je v kotlovnici nameščen sistem za kompenzacijo termičnih raztezkov 
Elkomat proizvajalca Eder. Sistem sestoji iz dveh ekspanzijskih posod, ohlajevalne posode 
in ventilov. Sistemu je prigrajen tudi razplinjevalnik omrežne vode, katerega namen je 
izločanje plinov oziroma zraka. Razplinjevalnik trenutno ne obratuje. Poleg 
razplinjevalnika je za pripravo omrežne vode v kotlovnici nameščena tudi mehčalna 
naprava za vodo, s katero ob polnitvi omrežja vodo demineraliziramo. 
V kotlovnici so nameščene tudi naprave za čiščenje in kondicioniranje dimnih plinov. 
Dimni plini se na izstopu iz kotla najprej očistijo večjih delcev v multiciklonu. Nato 
vstopijo v grelnik vode in naprej skozi kondenzacijsko napravo. Dimni plini tu povratnemu 
vodu iz omrežja oddajo preostanek nizkotemperaturne sensibilne toplote ter 
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kondenzacijsko toploto vodne pare, ki je prisotna v dimnih plinih. Dimni plini se v 
kondenzacijski napravi  razvlažijo in  s prhanjem očistijo manjših trdnih delcev ter 
morebitnih neželenih produktov zgorevanja preko absorbcije [21]. Sediment trdnih delcev, 
se skupaj s kondenzatom zbira na dnu kondenzacijske naprave ter se z membransko 
črpalko transportira v vertikalni usedalnik. Ker je suspenzija kondenzata in trdnih delcev 
rahlo kisla (pH<7) je potrebna nevtralizacija suspenzije na nevtralno vrednost (pH=7) [21]. 
Nevtralizacijo izvedemo z dodajanjem natrijevega hidroksida [21].  
 
Dimne pline se kondicionira glede na vlažnost okoliškega zraka, saj želimo, da bo dim, ki 
zapušča dimnik brezbarven [21].  
 
Dimnovodni kanali za biomasni in oljni kotel so ločeni, pravtako sta ločena dimnika [21]. 
Biomasni kotel ima instalirane tudi kanale za recirkulacijo dimnih plinov. Za dober vlek 
kotla skrbi ventilator vleka dimnih plinov, ki dimne pline transportira skozi multiciklon 
proti kondenzacijski napravi. Ker se dimni plini v kondenzacijski napravi ohladijo je za 
njihov transport proti dimniku nameščen še dodaten centrifugalni ventilator. Vsi 
ventilatorji, ki so vključeni v transport dimnih plinov so centrifugalnega tipa [21]. 
3.3.  Nadgradnja ogrevalnega sistema s SPTE 
V obravnavanem sistemu daljinskega ogrevanja trenutno, za pokrivanje celotnih potreb po 
toploti, uporabljajo biomasni kotel z nazivno toplotno močjo 2,5 MW. Ker je vsaka kurilna 
naprava omejena z območjem delovanja, kjer dosega v dokumentaciji navede zmogljivosti, 
se postavlja vprašanje o gospodarnosti in škodljivosti obratovanja kotlovskega postrojenja 
tekom obdobja izven kurilne sezone, ko odjem toplote pade pod tehnični minimum 
biomasnega kotla. Tehnični minimum biomasnega kotla je 250 kW, kar predstavlja 10% 
nazivne toplotne moči. Glavne posledice obratovanja pod tehničnim minimumom so 
naslednje: 
 
1. slab izkoristek zgorevanja 
2. neutrezne vrednosti izpustov plinskih onesnažil 
3. sajenje, kot posledica nepopolnega zgorevanja 
4. nestacionarno zgorevanje, pulzacije tlaka, hrup 
 
Naštete posledice neustrezne uporabe kotlovskega postrojenja imajo tako negativen vpliv 
na tehnično stanje kotla , kar se neposredno preslika v lastno ceno toplote.  Dostopamo 
lahko do naslednjih informacij, zbranih v preglednici 8: 
Preglednica 8 – Podatki o poslovanju BK 
Letno število nasutih metrov 6300 
Cena nasutega metra [Eur/MWh] 24 € 
Proizvedena toplota  [MWh] 3992 
Energijska vrednost NM [MWh/nm] 0,634 
Prodana toplota [MWh/a] 2500 
Toplotne izgube omrežja [MWh/a] 1492 
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Za rešitev nastale situacije, se predlaga izgradnjo SPTE z batnim MNZ, ki kot gorivo 
uporablja UZP. Potreba po UZP izhaja iz odsotnosti plinovodnega distribucijskega omrežja 
na obravnavni lokaciji.V naslednjih korakih bo izvedena študija izvedljivosti tovrstnega 
projekta. Določena bo potrebna moč SPTE in CEPN z metodologijo za določanje cene 
elektrike proizvodnih naprav in referenčnih stroškov proizvodnje elektrike proizvodnih 
naprav [1]. 
 
Pri študiji izvedljivosti se bomo omejili zgolj na obratovanje SPTE  izven ogrevalne 
sezone. Ker je proizvodnja toplote z biomasnim kotlom, ko ta deluje nad tehničnim 
minimumom predvidoma cenejša od proizvodnje toplote v SPTE z batnim MNZ, ki kot 
gorivo uporablja UZP, se SPTE tekom ogrevalne sezone ne vključuje v omrežje. Iz tega 
naslova, je možno pričakovati težave pri poslovnem izidu obratovanja SPTE na račun 
premajhnega števila obratovalnih ur. Vprašljiva je tudi cena toplote, ki je fiksirana z 
dokumentom [17]. 
3.4.  Izbira moči plinske SPTE z batnim MNZ 
Podatke, ki jih uredimo v urejene diagrame pridobimo v kronološki obliki (kot je to 




Slika 22 – Kronološki letni diagram proizvodnje toplote za leti 2014 in 2015 
 
Za določitev velikosti SPTE je primerneje izrisati urejene letne diagrame proizvodnje 
toplote (Slika 23 – Urejenji letni diagram za leta 2014, 2015 in 2017). Podatke za izris se 
pridobi od proizvajalca biomasnega kotla Kohlbach ter nadzornega sistema SCADA, ki je 
v uporabi v kotlarni obravnavanega sistema daljinskega ogrevanja. Skladno z 
uveljavljenimi praksami se pridobi podatke o proizvodnji toplote zadnjih štirih let, za 





























Čas enega leta [h] 
Neurejeni letni diagram proizvodnje toplote 2014/2015 
2014
2015
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Za konkretni primer je bilo možno pridobiti podatke za leta 2014, 2015 in 2017. V letu 
2016 je prišlo do menjave sistema krmiljenja in posledično do napak oziroma nepopolnosti 
podatkov, zato te podatki nimajo uporabne vrednosti. 
 
 
Slika 23 – Urejenji letni diagram za leta 2014, 2015 in 2017 
Na zgornji sliki 23 opazimo razhajanje v resoluciji podatkov med leti 2014-2015 in 2017. 
Razhajanje izhaja zaradi različnih virov podatkov in razlik v dejanskem odjemu. Za leta 
2014 in 2015 je bilo podatke mogoče pridobiti s strani proizvajalca biomasnega kotla 
Kohlbach, pri čemer so bili podatki podani na minutnem nivoju. Preko povprečenja 
minutnih vrednosti znotraj časovnega intervala ene ure, podatke prevedemo na urne 
povprečne vrednosti. 
Za leto 2017 je bil izveden zajem podatkov na sistemu SCADA. Zajem podatkov je bil 
mogoč kot vsota proizvedene toplote na dnevni ravni. Torej, za pridobitev 8760 vrednosti 
se proizvedena dnevna energija deli na 24 enakih delov. Rezultat je stopničast diagram, z 
omejeno uporabno vrednostjo. Iz primerjalnega diagrama lahko zaključimo, da ni bistvene 
razlike med leti 2014, 2015 in 2017, kar še posebej velja za obdobje izven ogrevalne 
sezone tj. obdobje med 6000h in 8760h. Zaradi tega se v nadaljevanju osredotočimo na leti 
2014 in 2015, saj nam to omogoča natančnejšo izbiro moči SPTE. 
 
Iz zgornjih podatkov določimo urejeni diagram proizvodnje toplote z biomasni kotlom, kot 
povprečenje vrednosti za leti 2014 in 2015. Diagram je prikazan na sliki 24. Izbrano 



























Čas enega leta [h] 











Slika 24 – Povprečni urejeni letni diagram 2014, 2015 – določitev moči SPTE 
Moč SPTE določimo preko poznavanja tehničnega minimuma biomasnega kotla 250 kW. 
Med podatki poiščemo kateremu času ustreza vrednost proizvodne moči 250 kW. Ta čas 
predstavlja mejo, med delovanjem biomasnega kotla in SPTE.  
 
Ob analizi neurejenega letnega diagrama za leti 2014 in 2015 (Slika 22 – Kronološki letni 
diagram proizvodnje toplote za leti 2014 in 2015)  opazimo, da tudi tekom kurilne sezone 
proizvodna toplotna moč BK zaniha do vrednosti 250 kW in manj. Iz tega lahko sklepamo, 
da se po ureditvi podatkov v urejeni letni diagram, znotraj izbranega obdobja tobr nahajajo 
tudi odčitki, ki niso del obratovanja izven ogrevalne sezone. V tej analizi temu ne bomo 
posvečali posebne pozornosti, saj je delež teh odčitkov, v primerjavi z dejanskimi 
obratovalnimi urami izven ogrevalne sezone, zanemarljiv. Ob znanem tobr določimo 
toplotno moč SPTE, kot povprečje vrednosti odčitkov moči znotraj intervala tobr . Pri tem 
predpostavimo podobnost dnevnih profilov (Slika 25 – Podobnost dnevnih profilov za 
september 2014) znotraj opazovanega časovnega okna in možnost regulacije moči preko 
pregrevanja omrežja ali hranilnika toplote.  
 
Iz stališča pravilne izbire toplotne moči SPTE je potrebno preveriti tudi količino 
proizvedene toplote znotraj obravnavanega časovnega intervala, iz česar lahko ocenimo 





































Čas enega leta [h] 
Povprečni urejeni letni diagram za leta 2014, 2015 
BIOMASNI KOTEL 
SPTE 
 ̇𝐵𝐾        k  
 ̇      k  tobr = 2713h 
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Proizvedena toplota bo enaka: 
         ∫  ̇       
    
 
                                                                                                                        
 
In pri izbrani toplotni moči SPTE: 
            ̇ 




Slika 25 – Podobnost dnevnih profilov za september 2014 
 
 
Slika 26 – Primerjava proizvodnje toplote za leti 2014/2015 
 













































Primerjava proizvodnje toplote za leti 2014/2105                
2014 2015
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Zapišemo lahko rezultate postopka izbire moči: 
 
1. odjem toplote znotraj tobr ostaja konstanten 
2.                                 
3. toplotna moč SPTE:   ̇         
4. pričakovana proizvodnja energije: 
       ̇           k                
 
V naslednjem koraku naredimo pregled trga SPTE in sestavimo preglednico 9: 
Preglednica 9 – Pregled trga SPTE sistemov 
Proizvajalec  ̇  
     
   
[kW] 
 ̇   
[kW] 
   
[%] 




      
[%] 
Tip 
Indop 216 165 444 48,65 37,16 1,31 85,81 INDOP 
170T 
Buderus  212 140 384 55,21 36,46 1,51 91,67 EN140 
Sokratherm/imp 216 142 392 55,10 36,22 1,52 91,33 GG140 
TEDOM CHP 226 146 411 55,04 35,56 1,55 90,6 Cento 
T150 
Viesmann 209 140 384 54,43 36,46 1,49 90,89 Vitoblo
c EM-
140/207 
Wolf 212 140 388 54,64 36,08 1,51 90,72 GTL 
140 E 
01 L 




Na podlagi zgornje tabele izberemo SPTE sistem Stubelj C –LGE 143 MAN. Sistem je 
izbran na podlagi toplotne moči, ki najbolj ustreza našim zahtevam. 
3.5.  Določitev volumna rezervoarja za shranjevanje UZP 
Preračun volumna rezervoarja sledi postopku navedenem v poglavju 2.3.6. Postopek bo 
izveden za primer Stubelj C –LGE 143 MAN . Rezervoar se dimenzionira za obratovanje 




     
         
  
 
             
      
                                                   
 
Na tej točki lahko predpostavimo polnitev rezervoarja za UZP 1 x mesečno, da dobimo 
mesečno potrebo po energiji goriva, predpostavimo da so znotraj obratovalnega časa SPTE 
3,76 meseci oziroma 4 meseci (obravnavamo štiri polnitve), upoštevamo  enačbo 21: 
 





     
    
  
 
       
 
                                                                                              
 
Standardni kubični meter je definiran pri pogojih okolice 15 °C in tlaku 101325 Pa. Pri teh 
pogojih  ima zemeljski plin gostoto standardnega kubičnega metra ρZP,S. Določimo lahko 
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Ob poznanem mesečnem toplotnem ekvivalentu količine goriva QGo,M in spodnje kurilnosti 
standardnega kubičnega metra zemeljskega plina Hi,ZP,Sm3 lahko izračunamo volumen 




      
    
         
 
           
  
   
 
      
   
   
 
                                                                
 
Pri kondenzaciji  metana se glede na standardne pogoje njegov volumen spremeni za faktor 





      
     
 
 
         
   
                                                                                               
 




   
     
   

















    
     
  
   
    
    
                                                                                                      
 
3.6.  Umestitev  SPTE  
Za namen študije izvedljivosti je potrebno preveriti možnosti glede prostorske umestitve 
SPTE. Za minimizacijo stroškov gradbenih del je potrebno v največji meri omejiti 
gradbene posege v obstoječe zemljišče. Izbira lokacije je tako podrejena lokaciji 
penetracije dovodne in povratne cevi distribucijskega omrežja na omenjeno zemljišče.  
 
Na zemljišču se nahajajo naslednji objekti: 
 
1. skladišče sekancev 
2. skladišče hlodovine 
3. kotlarna z dimnikom 
4. pomožni agregat 
5. dodajalna cona s silosom 
 
Izbiramo lahko med naslednjimi lokacijami postavitve: 
  
1. med dimnikom in transportno potjo 
2. med skladiščem hlodovine in transportno potjo 
 
Postavitev drugje na zemljišču ni mogoča, saj preostale lokacije predstavljajo delovno 
območje strojev za pripravo in manipulacijo lesnih sekancev.  
Zaradi oddaljenosti od dovoda in povratka distribucijskega omrežja in s tem povezanimi 
gradbenimi in strojnoinštalicijskimi deli lokacija postavitve pod točko 2 ne predstavlja 
idealne rešitve. Zaradi tega je bolj racionalna izbira lokacije pod točko 1. Lokacija 
postavitve sistema SPTE na obravnavanem zemljišču se prikaže na sliki 27. Mere na risbi 
so v metrih. 




Slika 27 – Tloris lokacije postavitve in velikost zemljišča namenjena za postavitev SPTE/R - UZP  





1. predlagani okvirni premer rezervoarja za shranjevanje UZP Φ 3 m je pridobljen s 
strani Energetike Ljubljana, ki ima v upravljanju podobne sisteme. Za izbrano 
lokacijo se predlaga vertikalna izvedba rezervoarja zaradi prostorskih omejitev. Pri 
določenem potrebnem volumnu, ki bo zadoščal za obdobje obratovanja, ki je enak 
enemu mesecu se predvideva višina rezervoarja okvirno 9m  
2. mere SPTE so pridobljene na podlagi kataloških vrednosti o gabaritih. Označena 
skupna velikost tlorisa 6 x 12 m SPTE in R – UZP je izbrana na podlagi priporočil 
podjetja Energetika Ljubljana  
3. znotraj zemljišča velikosti 6 x 12 m je  potrebna še umestitev uparjalnikov za dvig 
tlaka v rezervoarju in pripravo goriva, ter cevovodov za priklop na distribucijsko 
omrežje in distribucijo goriva. 
4. predlagana rešitev v trenutni konfiguraciji seka transportno pot za dobavo biomase, 
ki se vrši z desne strani zemljišča. V primeru vgradnje SPTE, bo potrebno vhod za 
priklopno vozilo, ki bo dobavljalo biomaso ter UZP, speljati bližje skladišča 
hlodovine. 
3.7.  Ekonomska ocena postavitve SPTE na osnovi RSEE  
Ekonomsko oceno postavitve SPTE izvedemo skladno z metodologijo za določanje cene 
elektrike proizvodnih naprav in referenčnih stroškov proizvodnje elektrike proizvodnih 
naprav [1]. Pri oceni investicijskih in obratovalnih stroškov se opiramo na priporočila s 
strani podjetja Energetika Ljubljana, ki so zbrana v dokumentu [4]. Izračun LCEE in RSEE 
bo prikazan za primer sistema SPTE, model Stubelj C –LGE 143 MAN . 
 Določitev letnih investicijskih stroškov 3.7.1.




                                                                                           
 
1. Stroški projektiranja Cproj. in pridobivanja dovoljenj CPD: 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] se skupne stroške projektiranja in 
pridobivanja dovoljenj oceni na: 
 
                                                     
 
2. Stroški strojne opreme: 
Ocena CSO se naredi na podlagi Slika 16 – Regresijska krivulja za oceno specifičnih 
investicijskih stroškov SPTE . Določimo jih kot produkt cSPTE in PE. Za določitev 
cSPTE upoštevamo naslednjo regresijsko funkcijo za pridobite specifičnih 
investicijskih stroškov strojne opreme: 
 
                
                                 
   
k   
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Skupni CSO znašajo: 
 
                    
   
k   
      k               
 
3. Stroški elektro opreme CEO: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4]  podamo oceno: 
 
               
 
4. Stroški gradbenih del CGD: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] ocenimo: 
 
               
 
5. Stroški priklopa na električno omrežje: 
 
Obstoječa transformatorska postaja ne omogoča priklopa želene moči SPTE. Na 
osnovi podatkov iz dokumenta [4] določimo: 
 
               
 
6. Stroški priklopa na toplovodno omrežje: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] določimo: 
        
                                                                                                                                     
 
7. Ostali investicijski stroški: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] določimo: 
 
                                        
 
8. Stroški generalnih popravil: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] se generalna popravila izvedejo na 60 000 
obratovalnih ur. Za obravnavani SPTE sistem je v dokumentu [1] definirana 
amortizacijska doba investicije 10 let. Pri 2713 obratovalnih urah letno to v 10ih 
letih pomeni slabih 30 000 obratovalnih ur. Zaradi tega, znotraj ekonomske dobe 
projekta ni predvidenih generalnih popravil. 
 
9. Določimo lahko skupne investicijske stroške (Enačba (33)): 
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Slika 28 – Sestava skupnih investicijskih stroškov 
Pri izračunu CEPN je potrebno     porazdeliti skozi leta amortizacijske dobe investicije. 
Potrebno je definirati amortizacijsko/ekonomsko dobo na. Kot že omenjeno je ta omejena 
na 10 let. Poleg amortizacijske dobe je potrebno določiti diskontni faktor preko 
pričakovanih donosov, kar je prikazano v Preglednica 6 – Določitev diskontne stopnje .  
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Sestava investicijskih stroškov 
Stroški pridobivanja dovoljenj in
projektne dokumentacije  [Eur]
Stroški strojne opreme [Eur]
Stroški elektro opreme  [Eur]
Stroški gradbenih del  [Eur]
Stroški priklopa na električno
omrežje  [Eur]
Stroški priklopa na toplovodno
omrežje  [Eur]
Ostali investicijski stroški  [Eur]
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 Obratovalni stroški 3.7.2.




                          
 
1. Stroški dela CD: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] se poda oceno: 
 
   
 
 
                    
 
2. Vzdrževalni stroški CVZD: 
 
Vzdrževalne stroške ocenimo na osnovi regresijske krivulje na Slika 18 - 
Regresijska krivulja za oceno  letnih vzdrževalnih stroškov SPTE . Zapišemo lahko 
enačbo: 
 
              
                                k   
 
Pri letni proizvodnji 387 MWh električne energije znašajo vzdrževalni stroški: 
 




        k  
   
  
   
          
3. Zavarovanje: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] se poda oceno: 
 
            
 
4. Drugi obratovalni stroški: 
 
Na osnovi podatkov iz dokumenta [4] se poda oceno: 
 
                
 
5. Določimo lahko letne obratovalne stroške: 
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Slika 29 – Sestava letnih obratovalnih stroškov 
 Stroški goriva: 3.7.3.
Cena ZP iz UZP se pridobi s strani možnega dobavitelja Energetika Ljubljana. Dobavitelj 
ceno definira kot: 
 
1. Variabilni del: 
 
                    
 
2. Fiksni del – najemnina rezervoarja za UZP: 
 

















Sestava obratovalnih stroškov 
Stroški dela  [Eur]
Vzdrževalni stroški  [Eur]
Zavarovanje  [Eur]
Drugi obratovalni stroški  [Eur]




Preglednica 10 – Prispevki k ceni UZP 
 Cena (Eur/MWh) 
brez DDV 
Cena (Eur/MWh) z 
DDV 
Prispevek za povečanje energetske učinkovitosti  
  
0,80 0,98 
Prispevek za zagotavljanje podpor proizvodnji 
električne energije v soproizvodnji z visokim 
izkoristkom in iz OVE  
  
0,99 1,21 
Trošarina za zemeljski plin 
  
1,71 2,09 





Na podlagi variabilnega dela, fiksnega dela ter vseh prispevkov z DDV zbranih v 
preglednici 10 izračunamo ceno primarne energije: 
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 Izračun letnih stroškov 3.7.4.
Skupne letne stroške obratovanja SPTE izračunamo kot vsoto anuitete, letnih obratovalnih 
stroškov in letnih stroškov goriva. Sestavimo spodnjo tabelo: 
Preglednica 11 – Izračun skupnih letnih stroškov 
Letni investicijski stroški : 36 883 Eur 
Letni obratovalni stroški : 12 958 Eur 
Letni stroški goriva: 46 517 Eur 




Rezultati – Študija izvedljivosti sistema SPTE za izrabo izven ogrevalne sezone 
60 
 
Na sliki 30 opazimo, da znaten delež skupnih stroškov predstavljajo stroški goriva. 
 
 
Slika 30 – Sestava skupnih letnih stroškov  
 Izračun prihodkov od prodaje toplote 3.7.5.
Prihodke od prodaje toplote izračunamo na osnovi enačbe 36. Izračunamo jih na osnovi 
naslednjih predpostavk. 
 
1. izgube na omrežju predstavljajo 30 %(          ) proizvedene toplote (toplota 
oddana omrežni vodi)  
2. oddana toplotna moč na prenosniku toplote je 206 kW 
3. cena toplote je določena z občinskim odlokom [17] in zanaša 59,3 Eur/MWh. 
Večina odjemalcev spada v ta tarifni razred. Gre za variabilni del cene toplote. 
Omrežnina in števnina se ne obračunavata kot pozitivni poslovni učinek delovanja 
SPTE, saj sta vezani na vzdrževanje omrežja in toplotnih postaj 
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Sestava skupnih letnih stroškov  
Letni stroški investiranja
Letni obratovalni stroški  [Eur]
Stroški goriva
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 Cena elektrike proizvodne naprave 3.7.6.
Prihodke od prodaje elektrike in toplote za specifični primer lahko zapišemo s pomočjo 




                                                                          
 
Za primer obratovanja v SPTE v ni pričakovanih drugih koristi ID,L. 
 
       
 




     
    
    
 
                   
      
       
   
   
 
 Izračun RSEE 3.7.7.
Izračun RSEE temelji na podlagi naslednjih dveh NDRS in SDRS regresijskih krivulj, 
prikazanih na sliki 31: 
 
 






























Električna moč SPTE [kW] 
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Regresijska krivulja RSEE predstavlja maksimalno odkupno ceno električne energije v 
odvisnosti od električne moči postrojenja. SDRS in NDRS pa se nanašata na stroške goriva 
in stalne stroške pri obratovanju.  
Obravnavani sistem  spada v skupino SPTE postrojenj z manj kot 4000 obratovalnimi 
urami letno in dosega naslednjo RSEE: 
 
                                                                                                     
 
                                                                                                     
 
Zapišemo enačbo za RSEE [1]: 
 
                     
   
   
 
 Poslovni izid obratovanja izbrane SPTE 3.7.8.




                                                                                                                             
 
Ker velja enačba 46, lahko poslovni izid ocenimo na prikazan način. Za konkretni primer 
vgradnje modela SPTE Stubelj C –LGE 143 MAN največji specifični dobiček znaša 




                      
   
   
          
   
   
        
   
   
                
 
Zaključimo lahko, da se vgradnja tovrstnega sistema SPTE finančno ne izide saj povzroča 
pri dani RSEE in prihodkih od prodaje toplote izgubo v višini 78,2 Eur/MWh.  
 Upoštevanje predpisa o minimalnem skupnem izkoristku 3.7.9.
Uredba o določanju količine električne energije, ki je proizvedena v soproizvodnji toplote 
in električne energije z visokim izkoristkom ter določanju izkoristka pretvorbe energije 
biomase [6] določa minimalni skupni izkoristek enak 75%. Izkoristek se meri znotraj 
obdobja poročanja, ki običajno traja eno leto. Zapišemo lahko enačbo: 
 
      
                
          
                                                                                                           
 
Želeni čas tobr v soproizvodnji že poznamo in znaša 2713 h.  
Zanima nas kakšen je čas tobr,E , ko SPTE sistem obratuje samo v elektrarniškem režimu.  
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Na ta način SPTE dosega tobr,S =3719 obratovalnih ur. V nadaljevanju se izvede analiza 
podaljšanja obratovalnega časa. 
 Analiza rezultatov  3.7.10.
Glavne spremenljivke, ki vplivajo na CEPN so skupni obratovalni čas (v soproizvodnji ali 
le v elektrarniškem obratovanju) , skupni izkoristek postrojenja    , cena goriva in 
specifični prihodek od prodaje toplote   . 
 
Analizirajmo ceno goriva in izkoristek postrojenja, kot je to prikazano na sliki 32.  
 
 
Slika 32- Vpliv izkoristka na stroške goriva 
 
SDRS je vezan na gibljive stroške, pod katere po metodologiji RSEE [1] spadajo stroški 
goriva. Zaradi tega je možna primerjava cene UZP in SDRS. Iz diagrama ugotovimo, da je 
se v primeru elektrarniškega obratovanja (obratovanje do skupnega  izkoristka 40%) 
stroški goriva nahajajo nad SDRS. V elektrarniškem obratovanju s podporo ne pokrivamo 
stroškov goriva. Podporna shema, za izbrano ceno goriva 43,74 Eur/MWh pokrije stroške 









































 Izkoristek [%] 
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Analizirajmo elektrarniško obratovanje: 
 
Na spodnjem diagramu so prikazani letni stroški obratovanja v odvisnosti od časa 
obratovanja v elektrarniškem režimu. V diagramu so izrisane naslednje krivulje, ki jih 
razlagamo na naslednji način, stroške razdelimo med elektriko in toploto: 
 
1. NDRS – stalni stroški električne energije 
2. SDRS –  gibljivi stroški električne energije 
3. RSEE – Skupni stroški električne energije 
4. stroški goriva (variabilni) – toplota CGo,T 
5. stalni stroški – toplota Cf,T 
6. skupni stroški toplote CS,T 
7. skupni letni stroški elektrike in toplote CF 
 
Model sestavimo na podlagi naslednjih enačb: 
 
                                                                                                               
 
                                                                                                                                    
 
                                                                                                                                           
 
 
Slika 33 – Stroški toplote v odvisnosti od časa obratovanja v elektrarniškem režimu 
V diagram na sliki 33 sprva vrišemo SDRS in NDRS, da določimo izhodišča. Prva 
primerjava, ki jo lahko naredimo je primerjava letnih stroškov goriva. Določiti je potrebno 














































                                                                                                                         
 
Primerjamo lahko krivuljo SDRS in CGo,T, ter ugotovimo, da so stroški vezani na gorivo, ki 
pripadajo toploti pri predpostavljeni podpori SDRS visoki. S podporo SDRS pokrivamo 
slabo polovico stroškov za gorivo. Nato primerjamo stalne stroške toplote in elektrike 
(NDRS). Stalni stroški toplote Cf,T zaradi večanja števila obratovalnih ur v elektrarniškem 
obratovanju padajo, letni stalni stroški električne energije vezani na NDRS pa se na račun 
obratovalnih ur povečujejo. V naslednjem koraku lahko določimo letne stroške na osnovi  
RSEE, skupne letne stroške in skupne stroške toplote. Posebej zanimivi so skupni stroški 
toplote,  ki se s povečevanjem števila obratovalnih ur v elektrarniškem režimu povečujejo. 
Iz slednjega je mogoče zaključiti, da bomo v primeru obratovanja v elektrarniškem režimu 
potrebovali višjo prodajno ceno toplote za pokrivanje vseh stroškov vezanih na SPTE. 
Glavni razlog za potreben dvig cene toplote je predvsem v tem, da tekom elektrarniškega 
obratovanja z državno podporo ne pokrivamo stroškov proizvodnje električne energije, 
torej ustvarjamo izgubo, ki jo je nato v nadaljevanju potrebno pokrivati z višjo ceno 
toplote. To je mogoče argumentirati tudi z ogledom krivulj RSEE in CS,T, kjer vidimo, da 
država obratovanje SPTE podpira tako, da pokriva približno polovico nastalih stroškov. 
Preostalo polovico je potrebno pokriti s prodajo toplote, stroški obratovanja pa se ne 
razlikujejo ali obratujemo v soproizvodnji ali ne. 
 
 
Slika 34 – Vpliv časa obratovanja v elektrarniškem izkoristku na ceno toplote za izbrano napravo 
Višino podpore RSEE v primerjavi s CEPN in odvisnost cene toplote od CEPN se prikaže 
v diagramu na Slika 35 – Določitev cene toplote, kjer je evidentno prikazana njuna 































































Vpliv časa obratovanja v elektrarniškem režimu na 
zahtevano ceno toplote  




Slika 35 – Določitev cene toplote za elektrarniško obratovanje 
 
Slika 36 – Določitev cene toplote brez elektrarniškega obratovanja 
 
Iz analize cene toplote v režimu brez elektrarniškega obratovanja (Slika 36 – Določitev 
cene toplote brez elektrarniškega obratovanja) izhaja, da za uspešnost projekta 
potrebujemo toploto po prodajni ceni 136,8 Eur/MWh.  Neuspešnost projekta tako 
pripišemo prenizki prodajni ceni toplote. Pri ceni toplote 59,3 Eur/MWh bi potrebovali 
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cena toplote [Eur/MWh] 
Določitev cene toplote tobr,E=0 h  
RSEE
CEPN
Rezultati – Študija izvedljivosti sistema SPTE za izrabo izven ogrevalne sezone  
67 
 
Ob analizi diagramov na slikah 35 in 36 lahko zapišemo toplarniški števili za en in drug 
režim obratovanja: 
 




       
      
      
      
 




      
      
      
      
 
V odvisnosti od toplarniškega števila zapišemo enačbo za CEPN, postopek sledi poglavju 
2.4.2. 
 
     
      
    
 
         
    
                                                                          
 
Zapišimo zahtevani specifični prihodek toplote pri CEPN=RSEE: 
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Iz enačbe lahko potrdimo, da sta trenda na slikah 36 in 37 pravilna. Višje toplarniško 
število omogoča pri danem RSEE nižjo ceno toplote. Nižje toplarniško število ceni 
električno energijo, vendar na račun tega specifični prihodek za pokrivanje skupnih 
stroškov raste. 
 
Sestavimo lahko primerjalno preglednico 12: 
Preglednica 12 – Primerjalna tabela 
 SPTE – študija 
izvedljivosti 
SPTE kot ga predvideva 
metodologija [1] 
tobr [h] 2713 3800 
CEPN /RSEE [Eur/MWh] 188,57 110,37 
Cena toplote [Eur/MWh] 59,30 103,66 
 
Na osnovi primerjalne tabele lahko zaključimo, da je proizvodnja toplote z obstoječim 
postrojenjem bistveno cenejša (59,3 Eur/MWh) kot je načrtovana cena toplote v 
soproizvodnji s strani države.                                                                                 












4.  Zaključki 
Končni rezultat magistrskega dela so odgovori na vprašanja, ki smo si jih zastavili v ciljih.  
 
1. Pregled obstoječega stanja: 
 
Pri pregledu obstoječega stanja so bile popisane glavne značilnosti biomasne kotlarne. 
Glavne tehnične značilnosti so: 
 
- nazivna moč biomasnega kotla: 2,5 MW 
- tehnični minimum biomasnega kotla : 250 kW 
- letna proizvodnja energije: 4000 MWh 
- letna prodana toplota: 2500 MWh 
 
Ogled obstoječega stanja vsebuje tudi vpogled v kataster, kjer je bil pridobljen tloris za 
prostorsko umestitev SPTE (Slika 27 – Tloris lokacije postavitve in velikost zemljišča 
namenjena za postavitev SPTE/R - UZP). 
 
2. Identifikacija tehničnih in ekonomskih stanj 
 
Pri pregledu tehničnih in ekonomskih stanj smo ugotovili naslednje: 
 
- pri obratovanju z biomasnim kotlom se pojavljajo težave izven ogrevalne sezone 
- obratovanje pod tehničnim minimumom BK ima  negativne  posledice, kot so 
sajenje, preseganje izpustov plinskih onesnažil in slab izkoristek 
- obratovanje pod tehničnim minimumom ekonomsko ni upravičeno 
- vprašljiva je celotna ekonomija postrojenja 









3. Predlaganje tehnične rešitve: 
 
- kot tehnično rešitev se predlaga izgradnjo plinske SPTE z batnim MNZ na UZP  
- SPTE z rezervoarjem za shranjevanje UZP naj se postavi na zemljišče skladno s 
sliko (Slika 27 – Tloris lokacije postavitve in velikost zemljišča namenjena za 
postavitev SPTE/R - UZP) 
- sistem za pripravo zemeljskega plina naj se zaradi omejenostix s prostorom naredi 
skladno s sliko - Slika 11- Shema SPTE na UZP s pripravo goriva z omrežno vodo . 
Torej, predlaga se priprava UZP z omrežno vodo 
- predlaga se letno število obratovalnih ur SPTE v višini 2713 h 
- na podlagi urejenega letnega diagrama se predlaga naslednji model SPTE : Stubelj 
C –LGE 143 MAN, električna moč: 143 kW, toplotna moč: 207 kW 
- volumen rezervoarja R- UZP naj znaša 52 m3 
 
4. Rezultati – študije izvedljivosti 
 
- za letno število obratovalnih ur SPTE v višini 2713 h znaša CEPN=188,57 
Eur/MWh (pri ceni toplote 59,3 Eur/MWh)  
- višina RSEE za obravnavano postrojenje znaša 110,37 Eur/MWh 
- odkupna cena električne energije po višini RSEE ne pokriva stroškov obratovanja 
SPTE 
- razloga za ekonomsko neuspešnost projekta sta dva: prenizka prodajna cena 
toplote, ki zanaša 59,3 Eur/MWh in premajhno število letnih obratovalnih ur, ki je 
enako 2713h 
- obratovanje izven polne soproizvodnje – elektrarniško obratovanje se ne izplača, 
saj RSEE, stroškov proizvodnje elektrike ne pokriva v celoti  
- cena UZP je primerljiva s ceno SDRS, zaradi česar je UZP ustrezna alternativa 
ostalim gorivom 
- podporna shema za izbrano velikost pri predpisanih 3800 obratovalnih urah (glede 
na ocenjene obratovalne in investicijske stroške) predvideva bistveno višjo ceno 
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